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Resumo

Um dos aspetos mais importantes a ter em conta no pré-dimensionamento de cortinas de conten-
¢ao mono-ancoradas é a estabilidade global da estrutura. O equilibrio é garantido pelo binémio
altura enterrada/forca na ancoragem, sendo que estas sdo altamente dependentes do nivel freatico
considerado, sendo portanto muito relevante a presenca de agua. O presente trabalho tem como
objetivo principal estudar qual o efeito que a qual podera ter na estabilidade das cortinas flexiveis
mono-ancoradas. No inicio é feita uma breve anilise a esta tematica com base no publicado na
bibliografia. Recorre-se ainda & andlise tensdao-deformacao, por elementos finitos, para o estudo
de um caso base, comparando-se diversos cenérios distintos onde se consideram variados niveis
freaticos e a existéncia, ou nao, de percolacdo. A partir deste caso de estudo, desenvolve-se entao
uma série de andlises paramétricas incidindo sobre aspetos estruturais, mecanicos e geométricos.

Sao analisados ainda os resultados obtidos e sao tiradas conclusoes.

Palavras-chave: ancoragens, altura enterrada, estabilidade, deslocamentos, percolacao.
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Abstract

One of the most important aspects in the design of single anchored retaining walls is the global
stability of the structure. Is guaranteed by the embeded depth of the wall and the force of the
anchor level, and both are very dependent of the freatic level considered. This work has the main
objective of studying the effectof the presence of water in soil on the stability of single anchored
flexible retaining walls. In the beggining a short analysis of the problem based on published
information is performed. A stress-strain finite element analysis program is used, to analyze a
case study, comparing different scenarios with various freatic levels and the existence, or not,
of seepage. Based on this case study, a parametric analysis is performed, studying structural,

mechanical and geometrical parameters. Conclusions from the study are drawn and presented.

Keywords: anchors, embeded depth, global stability, displacements, seepage.
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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho incide sobre a problematica do efeito da presenca de agua no solo, na es-
tabilidade global de uma cortina mono-ancorada. Sendo que cada vez mais 0 meio urbano se
encontra saturado e com excesso populacional, o préprio aproximar & linha da costa das cons-
trucoes levanta o problema da construgao na presenca de dgua e da proximidade a construgoes
existentes, sendo as cortinas de contencao, como paredes moldadas ou estacas prancha, solugoes
inevitaveis para situacoes em que se tenha de recorrer a escavacoes do terreno. Muitas vezes sao
necessérias estruturas de contencao, apoiadas em um ou mais niveis de escoras ou de ancoragens,

sendo portanto estas estruturas de grande importancia nos dias de hoje.

Para o pré-dimensionamento de estruturas de contencao flexiveis é inevitavel estudar o efeito
que o nivel freatico tem nas mesmas, quer seja a nivel de deslocamentos, deformacoes ou noutros
parametros. As consequéncias que o nivel fredtico tem na estabilidade global de uma cortina sdo
bastante importantes, uma vez que condiciona grande parte do seu dimensionamento estrutural.
Neste trabalho recorre-se a uma andlise paramétrica tensdo-deformagao, que incide sobre a geo-
metria da estrutura e parametros do solo, dos modelos em estudo, tendo como objetivo final a
determinacao numérica do angulo de resisténcia ao corte no colapso que causa a rotura global,

envolvendo a cortina, as ancoragens e o macico.

Assim sendo, o trabalho organiza-se da seguinte forma: No presente capitulo é feita uma intro-
ducdo ao tema em andlise; no capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliografica; no capitulo 3 sdo
apresentados os modelos iniciais estudados, a evolucao até ao caso base e é feita a andlise dos
seus resultados; no capitulo 4 ¢ feita uma andalise paramétrica relativamente aos parametros da
cortina de contencdo, das componentes da ancoragem, e dos parametros do solo. No capitulo 5

faz-se uma breve conclusdo sobre o tema e presente trabalho.
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Capitulo 2

Colocacao do problema

2.1 Estruturas de contencao flexiveis

As estruturas de contencdo flexiveis tém como objetivo a retencdo de solos na periferia de constru-
¢Oes e a estabilidade destas cortinas pode ser assegurada de diferentes formas, como se mostra
na figura 2.1, podendo consequentemente ser designadas por: cortinas auto-portantes, mono-
apoiadas ou multi-apoiadas. As cortinas auto-portantes estdo encastradas no terreno e tém a
estabilidade garantida devido unicamente ao impulso passivo que é gerado no terreno sob a zona
escavada. Nas cortinas mono-apoiadas, existe um elemento de apoio, uma ancoragem ou escora,
que garante a estabilidade das mesmas. Nas cortinas multi-apoiadas, ha diversos niveis de apoios

a0 longo do comprimento da cortina, quer com recurso a ancoragens, quer Com recurso a escoras.

s

(a) Auto-portante (b) Mono-apoiada (¢) Multi-apoiada

Figura 2.1: Tipos de estruturas de suporte rigidas (Guerra, 2003)

Conforme referido, o presente trabalho incide sobre as cortinas mono-apoiadas, quando este apoio

é constitufdo por uma ancoragem, e em particular sobre a sua estabilidade global.

O dimensionamento de cortinas mono-apoiadas pode ser feito de duas maneiras distintas, recorrendo-
se ao método do apoio simples, exemplificado na figura 2.2, ou ao método do apoio fixo. Para o

método do apoio simples, no equilibrio de forcas, tradicionalmente os impulsos sao considerados

3



Colocacao do problema

horizontais. Para se considerar atrito solo-estrutura, um dos procedimentos usados é o base-
ado no proposto por Frank e Gulvanessian (2004), com o qual se procura o equilibrio de forcas
horizontais e de momentos, tal como é habitual no método do apoio moével, sendo ainda que o
equilibrio vertical é assegurado pela correcao do angulo de atrito solo-estrutura , ou 6, que sao

necessariamente mobilizados por forma a garantir o equilibrio, através de um processo iterativo.

Figura 2.2: Método do apoio movel (Guerra, 2003)

O processo consiste resumidamente em:

e Considerando que 6,=0,=0, determina-se os impulsos ativo e passivo, e por equilibrio de

momentos na cabega da ancoragem, faz-se uma primeira iteracdo da altura enterrada fy.
e Pelo somatoério das forgas horizontais é calculada a forga na ancoragem.

e Pela equacdo de equilibrio de forcas verticais é calculado um novo valor de §, menor que §
que assegure o equilibrio, dado que normalmente neste tipo de estrutura as forgas verticais
ascendentes sdo inferiores as forgas verticais descendentes e portanto a correcao das forcas

verticais é feita, normalmente, do lado ativo.

e Inicia-se novamente todo o processo acima descrito até que a diferenca entre dois d, conse-
cutivos seja menor ou igual a determinado erro que, no presente trabalho, se definiu igual

a 0,001 graus.

2.2 Meétodos de estabilidade global em cortinas

A verificacao da estabilidade global de uma cortina mono-ancorada passa principalmente pela
determinacao do comprimento da ancoragem. O comprimento da ancoragem €, como se pode
observar na figura 2.3, constituido pelo comprimento livre e pelo comprimento de selagem. Caso
o comprimento livre seja suficientemente longo para afastar a selagem da cortina, é verificada
a seguranca. Existe uma condi¢do empirica, também representada na figura 2.3, usada para

a determinacao da zona de selagem de uma ancoragem, sendo que a localizagao do ponto P

4



2.2 Métodos de estabilidade global em cortinas

poderd variar. A partir desse ponto ¢ tragada uma linha com a inclina¢do igual a 45%+¢’/2
correspondente & cunha ativa de Rankine, devendo a selagem localizar-se, de acordo com esta

condi¢do empirica, na zona indicada da figura.

P ¢
/\ ¥
S
/ >\—d=max(0,15h;1,5m)
fa N 450 4972
P ..........
________________ ;

Figura 2.3: Geometria de uma cortina mono-apoiada (Josefino, 2014)

Para a definicdo do comprimento total de uma ancoragem sao necessarios estabelecerem-se o
comprimento livre, L;, e o comprimento de selagem, L,. A distancia desde a cabeca da ancoragem
até meio da zona de selagem chama-se comprimento til, L,,, como explicitado na equacao 2.1.
A defini¢ao deste comprimento atil é efetuado, por norma, recorrendo ao método de Broms ou ao
método de Kranz. Ambos os métodos sao métodos de equilibrio limite, que estudam o equilibrio
da massa de solo ABCD exposta na figura 2.4. Nesta dissertacio usa-se o método de Broms,
que estuda o equilibrio global do conjunto composto por massa de solo e estrutura. Como forgas
a atuar neste caso temos o peso da massa de solo ABCD, P, o impulso ativo F, a reacdo R, a

forca no pé da cortina V' (que pode ser desprezada) e o impulso passivo I,.

O comprimento util é dado pela seguinte equagao:

Lu:Ll+

% (2.1)

sendo L; o comprimento livre e L; o comprimento de selagem da ancoragem.

O valor de calculo do peso da massa de solo de calculo ABCD é dado pela seguinte equacio:

Py =gAy (2.2)

sendo g o coeficiente parcial aplicdvel as acoes permanentes, A o valor da area do bloco de solo

e 7 0 peso volimico.



Colocacao do problema

A D A 3]
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Figura 2.4: Representacao das for¢as envolvidas no método de Broms (& esquerda) e no método de Kranz (a
direita). (Josefino, 2014)

O impulso ativo de calculo é obtido a partir de:
E; = 1/27@7](51 (a + Lysina)? (2.3)

onde 7y & o peso voltimico do solo, K o coeficiente de impulso ativo de Coulomb, a a distancia
a que a cabeg¢a da ancoragem se encontra da superficie e @ 0 &ngulo que a ancoragem faz com a

horizontal.

O impulso passivo de célculo é dado por:

Ipy = (129K} %) /e (2.4)

em que KpLd ¢ o valor de céalculo do coeficiente de impulso passivo de Lancelotta (2002) e f o

valor da ficha. Por fim, a reacao é dada por:

_ Py + Egsing); — I,psindg

R cos(e — @)

(2.5)

onde &4 ¢ o valor de célculo do angulo de atrito solo-estrutura obtido através do ¢}, € o angulo
que a cunha faz com a horizontal e ¢/, o valor de calculo do angulo de resisténcia ao corte do
solo. Resolvendo depois a equacao de equilibrio obtemos o impulso passivo de Broms I, g, como

demonstrado pela seguinte equacao:

I,, pcosdy — Eqcosgly — Rsin(e — ¢l)) = 0 2.6
D, d d



2.3 Calculo de cortinas com percolacao

2.3 Calculo de cortinas com percolagao

Sendo que nao existe nenhum método que permita o calculo direto da ficha, altura enterrada, de
uma cortina flexivel com percolagdo, para o presente trabalho foi utilizada a aproximacao indicada
pelo manual de dimensionamento de cortinas da empresa ThyssenKrupp de Grabe (2008), em
que, como se pode ver pela tabela 2.1, para uma cortina com nivel freatico a superficie, o valor da
ficha pode ser calculada multiplicando o valor desta, calculada anteriormente, sem consideracdo
da percolagao, por um valor entre 1,15 a 1,3.

Tabela 2.1: Tabela com os valores do fator a aplicar para a determinacao aproximada de uma altura enterrada
tendo em conta que 6=2/3¢’, adaptado de (Grabe, 2008).

Tipo de ——— Wﬁ ;[ 1
T * y'.;-:,-‘{ Ea ,.,,,1: -'.:v.‘.i ;—---,.y{

cortina _ | ‘
sem ancoragem 1,20 1,30 1,40-1,60
ancorada, com base fixa, 1,10 1,15 1,20-1,30

ancorada, com base

: 1,05 1,10 1,15-1,20
simplesmente suportada

2.4 Reducao dos parametros ¢ e ¢’

O programa Plaxis é um programa de elementos finitos, desenvolvido para a andlise de defor-
macoes, estabilidade e percolagdo na engenharia geotécnica. Os modelos desenvolvidos neste

programa sao usados para simular a deformagao e estabilidade em engenharia geotécnica.

Este programa permite através da analise de seguranga, a redugdo progressiva da resisténcia do
solo, através da reducdo dos parametros ¢ e ¢’. Recorrendo-se a essa analise ird ocorrer uma
reducao "artificial" da resisténcia, que vai introduzir forcas desequilibradas no modelo, estas
forcas ir-se-ao traduzir em deformagoes que levardo ao mecanismo de colapso da situacdo em

foco. O fator de seguranca, no Plaxis, que é obtido no final é definido por:

/ / /
¢ —o,tang

FS = (2.7)

/ / /
c. — ol tang.

/ /] o~ N e e e . / / N c A s ey - .
onde ¢’ e ¢’ sdo os pardmetros iniciais, ¢, e ¢, os parametros de resisténcia ja reduzidos suficientes

para manter o equilibrio.

Neste método de reducdo dos parametros ¢’ e ¢/, a coesdo efectiva e a tangente do angulo de

resisténcia ao corte sao reduzidos na mesma proporcao, como se pode constatar abaixo:



Colocacao do problema

d  tand’
o= tangr =S (2.8)

/
c’f’

Inicialmente o valor do FS é unitario. Este valor é aumentado através de um processo iterativo

até ser atingido o colapso da estrutura.



Capitulo 3

Caso base

3.1 Introducao

Neste capitulo modela-se através do programa de célculo automatico Plaxis uma cortina flexivel
mono-ancorada, neste caso uma parede moldada, que serve de base ao estudo paramétrico descrito
no capitulo seguinte. E descrita a sua geometria, o modelo numérico, as caracteristicas mecanicas

do solo, o programa de calculo utilizado e é feita a andlise de resultados do caso base.

3.2 Geometria da cortina

Em termos de geometria, para a cortina de contencdo temos como modelo base usado, como
se pode observar na figura 3.1, uma profundidade H, uma dimensao de 1,5H que representa
metade da largura de escavagdo, sendo que a cortina de contengdo tem uma altura enterrada
f- A distancia do pé da cortina ao estrato rigido é D. Considerou-se ainda o solo arenoso com

comportamento drenado.

No dimensionamento das cortinas mono-ancoradas, no dmbito do presente trabalho é utilizado
o NP EN 1997-1 (2010), que considera os valores caracteristicos dos parametros de resisténcia
do solo, majorando também as acdes e minorando as resisténcias, com os valores representados
na tabela 3.1. Foi utilizada no presente trabalho a abordagem de calculo 1 (AC1), combinagao

2 (GEO). Os coeficientes aplicados estdao apresentados na tabela 3.1.

Neste capitulo realiza-se o estudo de quatro modelos, havendo uma evolugao desde o mais simples
ao mais complexo, que se pretende analisar com maior detalhe e que seré o caso base usado como
termo de comparacdo no estudo paramétrico apresentado no capitulo seguinte. Na figura 3.2

podemos observar os quatro modelos em foco, sendo que diferem sobretudo pela posicdo do nivel



Caso base

Y

I

T T

Figura 3.1: Esquema do modelo base usado

Tabela 3.1: Coeficientes parciais para a abordagem de célculo 1

Comb.2
ACLL (A2 M2 R1)
G 1
Y0 1,3
Yo 1,25
YR;e 1

freatico. No Modelo A nao existe nivel freatico, no Modelo B o nivel fredtico encontra-se & cota
da zona escavada e nos modelos C e D o nivel fredtico encontra-se & superficie do terreno. Os
modelos C e D diferem na medida em que no Modelo C se considera uma situagdo hidrostatica

e no dltimo existe percolacao.

O caso base consiste, como se pode observar na tabela 3.2, numa escavacao de 10 m de profun-
didade, com o valor da ficha f varidvel, calculada usando os impulsos ativos determinados pela
teoria de Rankine e os passivos por Lancelotta (2002), através do método do apoio simples e do
procedimento baseado no pressuposto por Frank e Gulvanessian (2004). Esta altura enterrada
depende do nivel freatico usado, da posicao da cabeca da ancoragem, da inclinagdo da ancoragem
e também por exemplo, do angulo de resisténcia ao corte, ¢', sendo que para que para o Modelo
D, a altura enterrada considerada ¢é 1,2 vezes superior & do Modelo C, correspondente a uma
cortina ancorada com base simplesmente suportada, ver Quadro 3.2. Foram considerados ainda

quatro niveis de escavacido a cada 2,5 m de profundidade.

Para o modelo base foram definidos diversos parametros iniciais, entre eles a inclinagdo da an-
.~ a . A . /
coragem, o, a posicdo da cabeca da ancoragem, ag, o dngulo de resisténcia ao corte, ¢ e o

comprimento de selagem base, Lg,.
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3.2 Geometria da cortina

(a) Modelo A (b) Modelo B

(c) Modelo C (d) Modelo D

Figura 3.2: Modelos do caso base - variacao do nivel freatico

Os parametros iniciais usados para cada modelo sdo os apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros iniciais dos modelos utilizados

Modelo A | Modelo B | Modelo C | Modelo D
H (m) 10 10 10 10
' (9) 30 30 30 30
5 (?) 16,56 16,56 16,56 16,56
dq (9) 6,9 7.5 16,56 16,56
5y (%) 16,56 16,56 13,52 13,52
F; (kN /m) 240,6 2498 650,0 650,0
ap (2) 15 15 15 15
ap (m) 2 2 2 2
f (m) 3,97 4,43 9,95 11,95
L;, (m) 9 10 16 17,5
Ls, (m) 6 6 10 10

Em termos de comprimento livre base, L;,, apés alguns valores testados, foi escolhido como base
um valor que permitisse a obtencao de um angulo de resisténcia ao corte no colapso, na fase
~ N / / : 2t . N . A .
de reducao dos parametros ¢ e ¢', o mais préximo possivel do dngulo de resisténcia ao corte

utilizado no dimensionamento da cortina através do método do apoio simples.

11
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3.3 Modelo numérico

Considerou-se um desenvolvimento horizontal do terreno suportado de cerca de 6 H de forma a
minimizar erros sobre a influéncia da ancoragem. O comprimento de selagem inicial considerado
foi de 6 m, sendo que para os Modelos C e D, uma vez que a for¢ca na ancoragem é bastante

superior, o comprimento de selagem teve de ser aumentado para os 10 m.

Na figura 3.3, podemos observar o faseamento construtivo que foi utilizado na modelacao do
caso base, sendo depois descrito o mesmo. Existiu sempre um rebaixamento do nivel freatico no

intervalo de escavacao e calculo do escoamento nas fases 2, 5, 6 e 7.

e Fase 1 - Ativacao da parede moldada.

e Fage 2 - Escavacao do primeiro nivel - 2,5 m.

e Fase 3 - Colocagao da ancoragem e ativacido do pré-esforgo.
e Fase 4 - Perdas do pré-esforgo.

e Fase 5 - Escavagao do segundo nivel - 2,5 m.

e Fase 6 - Escavacgao do terceiro nivel - 2,5 m.

e Fase 7 - Escavacao do quarto nivel - 2,5 m.

e Fase 8 - Reducdo dos parametros ¢ e ¢'.

3.4 Caracteristicas mecanicas

Considerou-se o solo arenoso, com comportamento drenado, estando as suas caracteristicas me-

canicas indicadas na tabela 3.3.

A cortina de contencao usada é uma parede moldada de 0,40 m de espessura e com as caracte-

risticas apresentadas na tabela 3.4.

Para os parametros da ancoragem, mostrados na tabela 3.5, foi utilizado um método iterativo,
de modo a se garantir que a armadura do cabo de facto verifica a seguranca para a forca de
pré-esforco aplicada. Neste método, tendo o comprimento livre adotado e a for¢a da ancoragem
obtida pelo método do apoio simples, é entao calculada a armadura da ancoragem, sendo que foi
considerado um ago de alta resisténcia A1600/1860 e corddes de 15 mm-0,6-normal. Considerou-
se um E, modulo de elasticidade de 195 GPa, um espacamento de 3 m entre ancoragens, e a

area do cabo foi calculada tendo em conta o pré-esforco aplicado, a respetiva for¢a por cordao,

12



3.4 Caracteristicas mecanicas
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Figura 3.3: Faseamento construtivo do modelo base
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Tabela 3.3: Parametros do solo

v | 18 kN/m?
Geral T kN?md
Ei? | 25 MPa
Rigidez | Lo | 20 MPa
Er¢l | 75 MPa
m 0,5
d 1 kN/m?
Resisténcia ¢ 30°
Y 0°
Interface Rinter 0,67
Escoamento Ilgz 8:881 E?:

Tabela 3.4: Parametros da parede moldada

w 10 kN/m/m

e 0,8 m

v 0,2

EI | 1,28E10° kN/m?/m
EA | 2,40E10” kN/m

o numero de cordoes utilizado e ainda a area por cordao. As perdas de pré-esforco resultam do

calculo da rigidez teodrica e para a reentrada das cunhas, no instante da aplicagdo do pré-esforco,

foi considerada um valor correspondente a uma diminui¢do do alongamento do cabo de cerca de

6 mm.

Tabela 3.5: Parametros do cabo da ancoragem

Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D
Aco alta resisténcia A 1600/1860 | A 1600/1860 | A 1600/1860 | A 1600/1860
E (GPa) 195 195 195 195
AC"”;O 140 140 140 140
(mm”)
Fcordao
(minorada) (kN) 226,09 226,09 226,09 226,09
n? de cordoes 5 5 12 12
Acg"" 233,33 233,33 560,00 560,00
(mm”/m)
Pré-esforco maximo (kIN/m) 250,71 258,92 663,63 662,46
Pré-esforco apos
descarga (kN /m) 240,60 249,82 649,98 649,98
EA (kN,/m) 4,55E10% 4,55E10% 1,09E10° 1,09E10°

O bolbo de selagem tem as propriedades descritas na tabela 3.6.
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3.5 Programa de calculo usado

Tabela 3.6: Parametros do bolbo de selagem

E(calda) 7
(kN) 2,16 E10
D(furo) (m) | 0,2
A(furo) (m?) | 3,14E10° 7
EA (kN/m) | 2,26E10°

3.5 Programa de calculo usado

O programa de calculo usado, como referido anteriormente, foi o programa Plaxis. Neste foram
usados os modelos Hardening Soil e Mohr-Coulomb, assim como elementos de 15 nés e uma

malha de elementos finitos fina, como o exemplo representado na figura 3.4.

Figura 3.4: Exemplo de malha de elementos finitos utilizada

O modelo Mohr-Coulomb usado na reducio dos parametros ¢ e ¢/, ¢ um modelo elastico linear
perfeitamente plastico, que necessita de cinco parametros para a sua definicao: v, ¢, ¢ e ¢
(Plaxis, 2014). O modelo Hardening Soil permite simular o comportamento nao linear, sendo
portanto adequado ao caso em estudo, uma vez que os solos quando solicitados a carregamentos

comportam-se desse modo.

No que respeita a rigidez, o modelo HSM utiliza: A rigidez triaxial de carga Eggf , que corresponde
ao modulo de deformabilidade secante de referéncia do ensaio triaxial drenado para 50% da
tensdo deviatoérica na rotura, a rigidez edométrica de carga EZ:CJ; , que corresponde ao moédulo de
deformabilidade tangente de referéncia do carregamento edométrico, sendo apresentado no Plaxis
como configuracao padrdo, e ainda a rigidez triaxial de descarga-recarga Ezf,f , que corresponde

ao modulo de deformabilidade de referéncia de descarga/recarga.

O programa Plaxis propoe como valores padrao E;:j; ~ Eggf e E' ~ 3Eg8f . Deste modo, para

caracterizar a rigidez do solo basta definir o Eggf i

15
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3.6 Analise de resultados - Modelos A, B, Ce D

Nesta sec¢ao ird ser feita uma andlise aos resultados obtidos nos modelos A, B, C e D, nome-
adamente a nivel de deslocamentos totais, deslocamentos horizontais, deslocamentos verticais,
forca nas ancoragens e carga hidraulica, na fase de reducio dos parametros ¢’ e ¢'. E ainda de
referir que foi usado o HSM para o calculo tensao-deformacao, até a fase de estabilidade global,

momento a partir do qual se usou MC.

3.6.1 Esforcos nas ancoragens

Apresenta-se na tabela 3.7, a variagdo do esfor¢o nas ancoragens a cada nivel de escavagdo, para
os modelos A, B, C, e D.

Analisando a tabela podemos constatar que:

e A variacao do esforco normal é similar em todos os modelos, atingindo sempre o méximo
no ultimo nivel de escavacao pois & medida que a escavacdo avanca em profundidade o

esfor(;o nas ancoragens aumenta.

e Nos modelos A, B e D vemos que pela ultima fase poderia ter sido usado um valor de
pré-esforco inicial maior, uma vez que a diferenca de valores de pré-esforco entre a primeira
e ultima fases ainda é substancial, enquanto que no Modelo C o valor usado foi exatamente

o adequado uma vez que a variacao do seu valor entre a primeira e tltima fase é residual.

e O Modelo D foi 0o que apresentou maiores esforcos na ancoragem, enquanto que o Modelo

A foi 0 que apresentou os menores.

Tabela 3.7: Variacao do esfor¢o normal da ancoragem de cada modelo com a profundidade

N (kN/m)
Fase Prof. (m) A B C D
3-Escavacao e 25 248 87 | 258,92 | 663,63 | 661,93
activacao pré-esforco

4-Perdas 2.5 240,60 | 249,82 | 649,98 | 649,98
pré-esforgo

5-Escavacao 5 243,71 | 253,13 | 657,05 | 655,86

6-Escavacio 75 250,07 | 259,50 | 667,72 | 667,28

7-Escavacao 10 264,44 | 276,81 | 667,41 | 678,48
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3.6 Anailise de resultados - Modelos A, B, Ce D

3.6.2 Deslocamentos totais

Seguidamente sdo apresentados, na figura 3.5, os deslocamentos totais, na fase de reducao dos
parametros ¢ e ¢, para os quatro modelos estudados. Através da analise da mesma podemos

inferir que:
e Vemos que em todos os modelos existe um mecanismo de rotura global, englobando grande
parte do terreno suportado.

e Nos quatro modelos, na zona de solo suportada pela cortina, vemos que os deslocamentos

mais significativos sdo mais concentrados no tardoz e na zona de comprimento livre.

e Em todos os modelos observamos que o fundo da escavacao sofre deslocamentos significa-

tivos.

3.6.3 Deslocamentos verticais

Seguidamente sdo apresentados, na figura 3.5, os deslocamentos verticais, na fase de reducao dos
A / / A 271
parametros ¢ e ¢', para os quatro modelos estudados. Através da analise da mesma podemos

inferir que:
e Nos quatro modelos observamos claramente a formacao de uma cunha de deslocamentos

verticais relevantes junto ao bolbo de selagem.

e Nos modelos A, B e C os deslocamentos mais proeminentes surgem junto i tardoz da
cortina de contencao, enquanto que no Modelo D os deslocamentos mais relevantes dao-se

numa zona mais concentrada da zona do comprimento livre.

e Em todos os modelos existe um empolamento do fundo da escavacdo, mais concretamente

junto a interface solo-estrutura.

3.6.4 Deslocamentos horizontais

Seguidamente sao apresentados, na figura 3.5, os deslocamentos horizontais, na fase de reducao

dos parametros ¢ e ¢, para os quatro modelos estudados.

Através da analise da mesma podemos inferir que:

e Todos os modelos apresentam na superficie de solo contida pela cortina uma zona de

deslocamentos horizontais relevante.

17
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e No Modelo D é de notar que na zona do bolbo de selagem e a meio do tardoz da cortina

de contencao existem zonas concentradas de elevados deslocamentos.

3.7 Andalise de resultados - Modelo D

De seguida sera analisado de forma mais minuciosa o Modelo D, onde se irdo estudar certos
parametros como tensbes de corte relativas, deslocamentos horizontais, deslocamentos verticais

e carga hidraulica, durante o seu faseamento construtivo.

3.7.1 Carga Hidraulica

Apresenta-se, na figura 3.6, a carga hidraulica no solo para o Modelo D na ultima fase de

escavacao.

2

Este modelo, uma vez que é o tinico com percolagao e o modelo considerado como base de
comparacao para o estudo paramétrico efetuado mais & frente, serd o que tem maior interesse de

andlise para este parametro.

Analisando a figura podemos observar as curvas equipotenciais.

3.7.2 Tensoes de corte

Na figura 3.7 as tensoes de corte relativas do Modelo D.

Analisando a figura pode-se constatar o seguinte:

e As zonas de maiores tensoes sdo no fundo da escavacdo, com um concentrar das tensoes na

interface solo-estrutura, no topo da cortina de contencao e igualmente na zona de selagem.

e A medida que a escavacdo avanca ha um acréscimo de tensdo nas zonas anteriormente

referidas e também no bolbo de selagem.

e Na fase de colapso é atingido praticamente um estado de tensdo méaxima.

18



3.7 Analise de resultados - Modelo D

4

w7

Deslocamentos totais- Deslocamentos totais-
Modelo A Modelo B

Deslocamentos totais-Modelo C Deslocamentos totais-Modelo D

Deslocamentos verticais- Deslocamentos verticais-
Modelo A Modelo B

Deslocamentos verticais-Modelo

C

Deslocamentos horizontais- Deslocamentos horizontais-
Modelo A Modelo B

Deslocamentos horizontais- Deslocamentos horizontais-
Modelo C Modelo D

. . . . . . ~ A / /
Figura 3.5: Deslocamentos totais, verticais e horizontais na fase de reducao dos parametros c e ¢

IVAVA.
ava

Carga hidraulia-Modelo D

14,00 1500 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 25,00[m]

Figura 3.6: Carga hidraulica do Modelo D
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3.7 Analise de resultados - Modelo D

3.7.3 Deslocamentos verticais

Mostram-se na figura 3.8, os deslocamentos verticais dos Modelo D.

Analisando a figura pode-se constatar o seguinte:

A fase que apresenta maiores deslocamentos verticais é a 7, nomeadamente deslocamentos

ascendentes no fundo da escavacdo, havendo portanto um empolamento do terreno.
A fase que apresenta os menores deslocamentos verticais é a fase 2.

Ao longo das fases de escavacdo é de notar que na zona de selagem comeca a surgir a
formacgao de uma cunha com deslocamentos descendentes de valor relevante, mas também
aparecem estes deslocamentos na zona de comprimento livre numa area, de forma circular,

bastante concentrada.

E de notar ainda que com o evoluir da escavacao, a zona onde ocorre os maiores valores do

empolamento na zona de escavacao aproxima-se da cortina de contencao.

Na fase de colapso nota-se uma cunha de deslocamentos verticais muito relevantes junto

ao bolbo de selagem e junto & tardoz da cortina.

3.7.4 Deslocamentos horizontais

Na figura 3.9 representam-se os deslocamentos horizontais das vérias fases do Modelo D.

Analisando a figura pode-se constatar o seguinte:

Na 22 fase de escavagao, o topo da cortina sofre um ligeiro deslocamento, havendo um

avancar da mesma.

Na 72 fase aparecem os maiores deslocamentos, & superficie do terreno contido pela parede

moldada, e igualmente junto & tardoz da mesma.

Nas restantes fases, devido ao pré-esforgo aplicado, o topo da cortina tem um deslocamento
para o tardoz da cortina. Vai também surgindo uma zona de deslocamentos elevada na

zona de selagem da ancoragem.

Na fase de colapso existe um mecanismo formado envolvendo todo o terreno suportado,

sendo que os maiores deslocamentos ocorrem junto & superficie do terreno.
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3.8 Analise da influéncia do comprimento livre

Sendo o trabalho sobre a estabilidade global e tendo o comprimento livre das ancoragens, como
é compreensivel, tanta influéncia nessa estabilidade, sentiu-se a necessidade de analisar para o
conjunto dos modelos A, B, C e D, do caso base, a influéncia da alteragdo desse pardmetro
na estabilidade global da cortina. Sendo assim, seguidamente sdo analisados, em paralelo, os
resultados dos quatro modelos, no que respeita a influéncia do comprimento livre, L;, no ¢.,, na

~ IN / /
fase de reducao dos pardmetros ¢’ e ¢'.

E importante referir que o Modelo D aparece nos graficos de forma destacada, uma vez que
ird aparecer mais & frente no estudo paramétrico como termo de comparacdo com os outros
casos. Sendo que os pontos real¢cados, presentes nos gréaficos 3.10, 3.11 e 3.12, sao referentes aos

comprimentos livres, L;,, usados como caso base.

Para a determinacao do comprimento livre base, L;,, foi efetuada a comparagao entre o valor
de calculo do angulo de resisténcia ao corte do solo, ¢, que tem um valor de aproximadamente
24.79°, com os angulos de resisténcia ao corte obtidos, na fase de estabilidade global, para os
varios comprimentos livres calculados. Sendo que o valor de L;, escolhido para caso base, foi

aquele cujo ¢/, se aproximava mais do valor 24,79°.

Na figura 3.10 temos, como se pode observar, a evolugio do ¢, com o comprimento livre L;
para cada modelo. Temos igualmente na figura 3.11 um grafico onde podemos analisar a evolucao

do ¢l,; com um fator constituido pelo comprimento livre, L;, sobre a ficha, f, para os quatro

/

modelos estudados. Por fim, temos o gréafico 3.12, onde pode ser analisada a evolugao do ¢,

com um fator constituido pela soma do comprimento livre, L;, com o comprimento de selagem,

L, sobre a ficha, f, para os quatro modelos estudados.

Analisando mais em detalhe os resultados obtidos no grafico 3.10, vemos que para todos os
modelos & medida a que o comprimento livre aumenta, o valor do ¢,,; diminui, sendo que tende
inclusivamente para um patamar horizontal aproximadamente constante. O patamar é atingido
para diferentes valores de L;, consoante o modelo, sendo que no caso dos modelos A a C esse
patamar converge para o mesmo valor, ao passo que para o Modelo D tende para um valor
diferente, menor que os outros. Isto demonstra que o valor da ficha é conservativo face aos
outros resultados (Modelos A, B e C), isto ¢, tem maior nivel de seguranga. Caso tivessem um

nivel igual, o patamar seria o mesmo.

Com os resultados obtidos no grafico 3.11, vemos que os trés primeiros modelos tendem para
uma gama de valores de ¢, similar. Enquanto que o Modelo D tem um patamar horizontal
que tende para um valor inferior aos restantes. Em todos os casos & medida que o L; aumenta,

o ¢, diminui.
Analisando ainda o grafico 3.12, é possivel ver que os modelos A e B se encontram praticamente
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3.8 Anailise da influéncia do comprimento livre

sobrepostos, 0 Modelo C ainda que ligeiramente afastado tem um patamar horizontal que tende
para os mesmos valores de ¢, dos dois modelos anteriores, e o0 Modelo D encontra-se numa
posi¢do bastante distinta dos demais, com um patamar horizontal que atinge valores de ¢,
abaixo dos outros trés modelos referidos.

Fazendo-se agora uma anélise aos mecanismos de colapso de cada modelo a varios comprimentos
livres, optou-se por serem focados em maior detalhe o L; com o valor de 7 m, 8 m, 9 m, 11 m,
12 m, 15 m, 17,5 m, 20 m, 25 m, 30 m, 40 m e 45 m.
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Figura 3.10: Variag@o do angulo de resisténcia ao corte de colapso dos varios modelos com o comprimento livre

Observando a figura 3.13, podemos constatar que:
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Figura 3.11: Variacao do angulo de resisténcia ao corte de colapso dos varios modelos com o fator de comprimento
livre/ficha

e Primeiramente podemos reparar que existem dois mecanismos, um para L; menores, corres-
pondente a rotura global, e outro para L; maiores, em que o mecanismo é o de mobiliza¢ao
das cunhas ativas e passivas, correspondendo este dltimo ao patamar horizontal referido

anteriormente.

e O mecanismo correspondente ao patamar é independente do comprimento, o que justifica

o proprio patamar.

e Para comprimentos livres, L;, até aos 9 m, os dois primeiros modelos formam um mecanismo
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Figura 3.12: Variagao do angulo de resisténcia ao corte de colapso dos varios modelos com o fator de comprimento
livre + selagem/ficha

muito semelhante que comeca no pé da cortina e vai até ao fim da zona de comprimento de
selagem, sendo para um L; superior a 11 m podemos observar a formagao de duas cunhas na
cortina de contencdo, que representam respetivamente a cunha ativa no tardoz da cortina

e a cunha passiva do lado da escavacao.

e Para os modelos A e B observamos que os mecanismos formados para um L; de 9 m e
11 m, coincidem no grafico com o ¢.,; em que estes comegam a tender para o patamar

horizontal.
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Caso base

e Para comprimentos livres, L;, superiores aos 25 m, os modelos C e D revelam igualmente a

existéncia de uma cunha representativa dos impulsos ativos e passivos existentes na cortina,

este facto coincide exatamente com o valor de ¢

/
col.

para o qual ambos os modelos invertem

o andamento do grafico para o patamar horizontal.

L;(m)

Modelo B

Modelo C

Modelo D
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Figura 3.13: Deslocamentos totais, na fase de reducio dos parametros ¢’ e ¢’, para os modelos A e B
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Capitulo 4

Estudo paramétrico

4.1 Introducao

Neste capitulo, serd efetuado um estudo paramétrico com variacdo de diversos parametros do
Modelo D (caso base) e do Modelo A, que é usado como termo de comparagao de modo a ser
possivel analisar em paralelo um caso sem nivel fredtico, com um caso em que ha nivel freatico
e percolagdo. Os parametros que foram estudados foram: o dngulo que a ancoragem faz com
a horizontal («), comprimento de selagem (L;), variacdo da altura enterrada (f), posicao da

cabeca da ancoragem (a) e ainda variacdo do angulo de resisténcia ao corte do solo (¢').

4.2 Estudo da influéncia da inclinacao da ancoragem

Nesta seccao é estudada a influéncia da inclinagdo da ancoragem. Estes calculos implicaram
novos valores de ficha e da forca na ancoragem, como mostrado na tabela 4.1. As inclinagbes
consideradas no presente estudo foram: 12,5°, 152, 17,5°, 202, 25°, 30°, 35° e 40°.

Tabela 4.1: Variacao da ficha e for¢ga na ancoragem com o dngulo da ancoragem

Modelo A ModeloD
a(?) | F.anc. (kN/m) | f (m) | F. anc. (kN/m) | f (m)
12,5 236,12 3,95 651,57 11,91
15 240,60 3,97 649,98 11,95
17,5 245,83 3,99 650,56 11,98
20 253,05 4,02 653,19 12,03
25 267,91 4,08 665,70 12,09
30 287,85 4,15 688,67 12,13
35 314,03 4,22 785,55 12,17
20 5 5 783,23 12,25
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Figura 4.1: Variagdo do comprimento livre com angulo de resisténcia ao corte no colapso, para as diversas
inclinagoes de ancoragem do Modelo D

Primeiramente é possivel observar pela tabela 4.1 que & medida que o o aumenta, também a

altura enterrada e forca na ancoragem aumentam, para os dois modelos.

Analisando mais atentamente a figura 4.1, referente apenas ao Modelo D, podemos notar que

para comprimentos livres mais baixos, se a inclinacao da ancoragem for baixa, leva a dngulos de

/

resisténcia ao corte de colapso, ¢, ,

mais elevados e portanto menos a favor da seguranca. Por

outro lado, para comprimentos livres maiores vemos que estes mesmos angulos de ancoragem

/

mais baixos, sao os que levam a melhores resultados a nivel do ¢, ,

ocorrendo uma queda
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Figura 4.2: Variacao do angulo de resisténcia ao corte no colapso com a inclinacao da ancoragem, para o compri-
mento livre base de cada modelo

bastante acentuada na evolugdo da curva de cada caso; ao invés, observamos que ancoragens
com inclinacoes maiores tém uma curva muito mais mondétona, e horizontal; isto acontece pois o

mecanismo deixa de ser o da estabilidade global como observado também na figura 3.13.

Analisando e comparando os valores obtidos, fazendo esta mesma variacao de parametro mas
para o Modelo A, é possivel ver pelo grafico 4.2, que os resultados para o seu caso base, ou seja
para um L; de 9 m, estdo abaixo do ¢/; e portanto do lado da seguranga. Porém observando este
mesmo grafico é possivel perceber que para o Modelo D por vezes este valor de ¢/; ¢ excedido. E
ainda de notar que enquanto que para o Modelo A a variagao de valores no grafico é relativamente

pequena, para o Modelo D esta variacao é bastante mais acentuada.

Através da andlise da figura 4.3 e no grafico 4.2, que tem representados os deslocamentos totais

para os modelos A e D com um « que varia entre os 12,52 e os 40°, podemos constatar o seguinte:

e No Modelo D, para valores de a até 20° observa-se a formagao de um mecanismo de rotura
global, sendo que depois desse valor existe a formacao de uma cunha representando o

impulso ativo.

e Para o Modelo A, a partir de um « de 152 podemos observar que o mecanismo deixa
de ser o de rotura global, havendo uma transicdo para um mecanismo com duas cunhas

representativas do impulso ativo e passivo.
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/ 4 . .
e No Modelo D o ¢, decresce com o aumento de «, até que o mecanismo deixa de ser o de

rotura global, a partir daf aumenta.

e Os deslocamentos de maior valor ocorrem no tardoz da cortina, nomeadamente no topo da

mesma e no fundo da escavacao junto a interface solo-estrutura.

e Pelos mecanismos de rotura global de ambos os modelos é possivel perceber que a cortina

sofre uma rotacao.

e A medida que o o aumenta, para ambos os casos é possivel de perceber que os deslocamentos
totais também aumentam e os modelos deixam de ter o mecanismo de rotura global, sendo
ainda de referir que para « diminutos existem também deslocamentos relevantes uma vez

que a ancoragem fica muito préoxima da superficie.

4.3 Estudo da influéncia da posigao da cabeca da ancoragem

Para a presente anélise paramétrica foi variada a posicao da cabega da ancoragem, a, sendo que
para o modelo considerado como caso base foi considerado um a=2 m. Sempre que se analisou
uma nova posicao da cabeca da ancoragem, foi calculada uma nova ficha e uma nova for¢a na
ancoragem, como indicado na tabela 4.2. Foi variada entao a posigao da cabega a 0,5 m, 1,5 m

e 2,5 m como se pode observar pela figura 4.4.

Tabela 4.2: Variacao da ficha e da forca na ancoragem com a posi¢ao da cabega da ancoragem

Modelo Modelo
A D
a(m) | Fy (kN/m) | f (m) | F; (kN/m) | f (m)
0,5 211,00 4,10 609,63 12,29
1,5 230,06 4,02 635,78 12,10
2 240,60 3,97 649,98 11,95
2,5 253,17 3,92 665,06 11,77

Primeiramente, observando a tabela 4.2, podemos ver que & medida que a cabega da ancoragem
é colocada a maior profundidade, maior o valor da forca na ancoragem e menor o valor da altura

enterrada.

Analisando o grafico 4.4 podemos inferir que a variagao do ¢, é muito pequena, cerca de 0,5° a
1° apenas. E de notar que, analisando o grafico 4.4, ambos os modelos apresentam um andamento
similar em termos de curva, sendo que de uma forma quase simétrica. Enquanto para que para
o Modelo D, observa-se que para uma posicao da cabeca da ancoragem mais perto da superficie

obtém-se valores de ¢.,; mais elevados, no Modelo A ocorre exatamente o oposto.
Analisando mais atentamente a figura 4.5, podemos apreender que:
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Figura 4.3: Deslocamentos totais obtidos no estudo em que se varia a inclinagao da ancoragem, na fase da redugao

a / /
dos parametros ¢ e ¢
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Figura 4.4: Variagao do angulo de resisténcia ao corte no colapso com a posi¢ao da cabeca da ancoragem

e Em ambos os modelos é possivel perceber que o mecanismo formado é o de rotura global

para todas as posicoes da cabega da ancoragem.

e Em todos os casos o mecanismo formado é semelhante, o que explica igualmente a pequena

/

variagao de ¢, .

e O Modelo D apresenta deslocamentos elevados numa &rea pelos menos um pouco mais

alargada, sobretudo no fundo da escavac¢io, devido ao elevado comprimento da ficha.

4.4 Estudo da influéncia do comprimento de selagem

Sendo que foi considerado para o Modelo A, como caso base, um comprimento de selagem, L, de
6 m, e para 0 Modelo D, um Lg, de 10 m, fez-se para ambos os modelos uma andlise paramétrica

para os valores de 3 m, 4 m, 5 m, 6 m, 9 m, 9,5 m, 10,5 m, 13 m e ainda para 16 m.

. . ~ A . N . /
Os resultados obtidos, da variacao do angulo de resisténcia ao corte no colapso, ¢,, , com o

comprimento de selagem, Lg, estao representados na figura 4.6.

Analisando os resultados na figura 4.6, é possivel perceber que enquanto o mecanismo é o de
rotura global, o aumento de Lg implica a diminui¢io de ¢,;. A partir de determinado valor

de L o mecanismo deixa de ser o de rotura global. Isso nao se vé no Modelo D possivelmente
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a (m) Modelo A Modelo D

0,5

1,5

2,5

Figura 4.5: Deslocamentos totais, em que se varia a posi¢cdo da cabega da ancoragem,na fase da reducao dos
N / /
parametros ¢ e ¢

porque nao foram experimentados valores de Ls suficientemente grandes. Contudo, o aspeto do
mecanismo do Modelo D, para um Lg de 16 m, parece indicar que se estava a caminhar para o

mesmo comportamento.

Através da andlise da figura 4.6 e 4.7, que contém os deslocamentos totais na ultima fase, podemos

constatar o seguinte:

e Para um comprimento de selagem inferior a 9 metros, o Modelo A forma um mecanismo
de colapso, envolvendo grande parte do terreno suportado até ao fim do bolbo de selagem,

sendo que a nivel do ¢.,, obtém-se valores elevados.

e Ao se comparar os dois modelos em estudo, é visivel a diferenca entre mecanismos, enquanto
que no Modelo A, a partir de um Ly de 9 metros, vemos uma definicdo perfeita de duas
cunhas representando o impulso ativo e passivo, que em termos de grafico coincide com o
patamar horizontal de ¢., , no Modelo D por outro lado observa-se um mecanismo mais

abrangente com deslocamentos superiores no topo da cortina e em alguns casos no tardoz
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Figura 4.6: Variacao do angulo de resisténcia ao corte no colapso com o comprimento de selagem

da mesma, ou seja, um mecanismo de rotura global.

e No Modelo D observamos que para todos os Lg estudados o mecanismo formado é o de
rotura global, sendo que o para um L, de 16 m existe j4 uma transicdo de mecanismos,

com duas cunhas representativas do impulsos ativo e passivo a iniciarem a sua formacao.

4.5 Estudo da influéncia da altura enterrada da cortina

De seguida serd efetuada a variacao da ficha do Modelo D. Conforme referido, o valor da ficha

adotado para o Modelo D, no que se via anteriormente é o valor de 1,2 vezes o determinado para
0 Modelo C.

Optou-se portanto para esta andlise paramétrica, fazer o calculo do Modelo D com uma ficha
igual ao Modelo C, com uma ficha de valor 1,1 vezes maior que a ficha do Modelo C e ainda uma

ficha com mais dois metros que o Modelo D.

Sendo efetuada a reducio dos parametros ¢ e ¢’ obtém-se os graficos da figura 4.8. Podemos
perceber por esta figura que & medida que o valor da ficha aumenta, o ¢.,, diminui. E ainda de

reparar que todos os casos atingem um patamar horizontal para certo valor de ;.

E ainda de referir que os calculos apresentados sdo para um comprimento livre, L;, de 17,5 m
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Ls (m) Modelo A Modelo D
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13

16

Figura 4.7: Deslocamentos totais obtidos no estudo em que se varia o comprimento de selagem, na fase de redugao
dos parametros ¢'-¢’

tal como ilustra a reta vertical do grafico da figura 4.8.
Analisando a figura 4.9, onde estao representados os deslocamentos totais do Modelo D, podemos
constatar que:

e Para um comprimento livre até 20 metros, os trés tultimos casos apresentam um compor-

tamento semelhante, em que se forma um mecanismo de colapso.
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Figura 4.8: Variagdo do angulo de resisténcia ao corte de colapso do Modelo D, com fichas distintas, com o
comprimento livre

e O primeiro caso, com uma ficha de 9,95 metros, para um L; de 20 metros apresenta um
mecanismo de transigdo, que coincide em termos do grafico no momento em que se atinge

/ sz . .
o patamar de ¢, , onde ja se comegam a formar duas cunhas representativas dos impulsos

ativo e passivo.

e Nos trés primeiros casos, vemos claramente que a partir de um L; de 25 metros, ja estdo

formadas as duas cunhas anteriormente referidas.

e Em todos os casos é possivel perceber que o patamar horizontal é atingido para um L; de
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25 ou 20 m, dependendo do caso, e em todos eles corresponde também ao mecanismo que

deixa de ser o de rotura global.

f (m)
L, (m) 9,95 10,95 11,95 13,95

15

17,5

20

25

30

Figura 4.9: Variacao do comprimento livre com a altura enterrada, para o Modelo D

4.6 Estudo da influéncia do angulo de resisténcia ao corte

Nesta seccdo sdo efetuados dois estudos paramétricos do angulo de resisténcia ao corte, ¢’. No
primeiro estudo é calculada uma nova ficha de cada modelo & medida em que se altera o ¢, o
que consequentemente leva a uma alteracao também da forca na ancoragem. No segundo ja é
mantido a ficha e apenas se altera o ¢/. E ainda de referir que para o caso base, os calculos
efetuados usaram um ¢’ de 30°, para o estudo paramétrico foram analisados ¢’ de 28°, 359 e 40°,

para os modelos A e D.

4.6.1 Estudo da influéncia do 4ngulo de resisténcia ao corte alterando o valor
da ficha

Observando a figura 4.10, que representa a variacao do angulo de resisténcia ao corte no colapso,
com o angulo de resisténcia ao corte do solo, sendo alterado o valor da ficha, é possivel constatar-

. . /
se que em ambos os modelos existe um andamento semelhante, em que para um maior ¢’ do solo

/

ird4 conduzir por sua vez a um maior ¢, .

O modelo D foi o que revelou ser mais sensivel a este

2. . - ~ ! . .
estudo paramétrico, uma vez que sofre uma variacdo em termos ¢,,; muito mais acentuada.
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Figura 4.10: Variacao do adngulo de resisténcia ao corte com o angulo de resisténcia ao corte do solo- modelos A
e D sendo alterado o valor da ficha

A figura 4.11 representa a variacdo do angulo de resisténcia ao corte no colapso com a ficha,
considerando as anéalises paramétricas efetuadas anteriormente, da ficha e do d4ngulo de resisténcia
ao corte do solo do Modelo D. Nos casos representados na figura relativamente & variacdo ¢,
quando muda o angulo de resisténcia ao corte, muda a ficha. Logo, seria de esperar que o efeito
de mudar a ficha, no colapso, fosse o mesmo, quer por alteracio de ¢’, quer por alteracio da
ficha (sem mudar ¢'). E, de facto, verifica-se. Apesar de uma das curvas abranger valores de f
(e de ¢.,; ) muito maiores do que a outra, mas na zona em que ambas existem as diferencas nao

sao muito grandes. Uma explicacdo possivel para tais diferencas existirem, é o facto de quando
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! .
se muda ¢ mudar-se igualmente a for¢a na ancoragem, ao passo que, no caso em que muda

simplesmente a ficha, a forga na ancoragem é mantida.
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Figura 4.11: Variagado do angulo de resisténcia ao corte no colapso com a ficha, considerando as analises paramé-
tricas efetuadas da ficha e do angulo de resisténcia ao corte do solo do Modelo D

Sendo observada mais atentamente a figura 4.12, que contem os deslocamentos totais obtidos
na fase de reducio dos parametros ¢-¢' nos célculos efetuados neste estudo, podemos constatar

que:

. . /
e A nivel dos mecanismos ambos os modelos apresentam semelhantes para um mesmo ¢,
2 / / . . /
sendo que até aum ¢ de 30°, que corresponde a um ¢.,; mais ou menos igual ao ¢, vemos
- / . . ~
um mecanismo a envolver toda a ancoragem e para um ¢ maior que esse existe a formacao

de duas cunhas de impulsos, ou seja, um mecanismo que nao é o de rotura global.

e E interessante notar ainda que para o Modelo A e D & medida a que o ¢’ aumenta obser-

vamos a formacado de duas cunhas do lado ativo e passivo.

e Em ambos os modelos para um ¢’ de 359 e 40° ja esta patente um mecanismo que nio é o

de rotura global.
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Figura 4.12: Deslocamentos totais obtidos no estudo em que se varia os parametros do solo, alterando a ficha, na
fase de reducio dos parametros ¢'-¢’

4.6.2 Estudo da influéncia do Angulo de resisténcia ao corte mantendo o valor
da ficha

Pelo grafico da figura 4.13 é possivel perceber que a variacdo do angulo de resisténcia ao corte
do solo, sendo mantido o valor da altura enterrada e da forca na ancoragem, nao tem uma
influéncia relevante em termos do angulo de resisténcia ao corte no colapso que € obtido. As
curvas representativas dos modelos A e D apresentam ambas um andamento semelhante, sem

grandes alteragdes de valor, sendo que até sdo obtidos ¢, bastante similares.

Sendo observada mais atentamente a figura 4.14, que contém os deslocamentos totais obtidos
na fase de reducdo dos parametros ¢’-¢' nos célculos efetuados neste estudo, podemos constatar

que:

Em ambos os modelos observamos que o mecanismo formado é o de rotura global, facto que é

possivel de confirmar com o grafico também, umas vez que o ¢, ;, mantém-se constante e com
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Figura 4.13: Variacao do angulo de resisténcia ao corte de colapso com o angulo de resisténcia ao corte do solo-
Modelos A e D mantendo o valor das fichas
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Modelo A
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Modelo D

Figura 4.14: Deslocamentos totais obtidos no estudo em que se varia os parametros do solo,mantendo o valor da

ficha, na fase de reducio dos pardmetros ¢'-¢’
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Capitulo 5

Consideracoes finais

5.1 Conclusoes
O estudo realizado permite chegar as seguintes conclusoes:

e Foi possivel com a aproximagao proposta por Grabe (2008) calcular um valor para a ficha de
uma cortina com percolagdo, sendo que o valor adotado acabou por se revelar conservativo

quando comparando com outros modelos.

e O comprimento livre tem uma influéncia positiva na estabilidade global das cortinas, uma
vez que para todos os modelos estudados, maiores comprimentos livres traduzem-se em

angulos de resisténcia ao corte no colapso menores.
e Um aumento da ficha traduz-se num aumento da seguranca para cortinas com percolacao.
e Fichas mais pequenas tém um efeito mais gravoso em termos de estabilidade global.

e Em termos de inclinagdo da ancoragem, a influéncia para casos com ou sem percolacao é
semelhante, o aumento da inclinagao é benéfico para a estabilidade global até certo valor,

ap6s o mesmo ja prejudica a estabilidade da cortina.

e Havendo percolagao no modelo, quanto mais perto da superficie estiver a cabeca da anco-

ragem, mais prejudicial serd este pardmetro & estabilidade global da cortina.

e Nio existindo nivel freatico, € mais benéfico a cabeca da ancoragem estar mais perto da

superficie.

e No caso de haver percolacdo no modelo, foi possivel perceber que quanto maior for o
comprimento de selagem, mais positivo serd o efeito do mesmo na estabilidade global da

cortina.
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Consideracoes finais

5.2

Num caso em que nao exista nivel freatico o comprimento de selagem demonstra ser irre-

levante para comprimentos de selagem grandes.

Em relagdo ao angulo de resisténcia ao corte, para casos em que exista um novo calculo
da altura enterrada do modelo, & medida a que este aumenta, mais prejudicial serd o seu

efeito nas cortinas com e sem percolacao.

Em relacao ao angulo de resisténcia ao corte, para casos em que se mantenha a altura
enterrada do modelo, este demonstrou ser um fator pouco importante, uma vez que nao

existe uma alteracao significativa da estabilidade global das cortinas com e sem percolacao.

Nas analises paramétricas efetuadas foi possivel constatar que existe uma alteracao dos
mecanismos de rotura global para mecanismos com duas cunhas representativas do im-
pulso ativo e passivo, nomeadamente quando se aumenta os valores do comprimento livre,
inclinacdo da ancoragem, comprimento de selagem, ficha e dngulo de resisténcia ao corte

(alterando o valor da ficha).

Desenvolvimentos futuros

Com a finalidade de contribuir para o seguimento de estudos futuros dentro do tema apresentado

no presente trabalho, considera-se que seria pertinente a realizacao do estudo realizado para um

maior nimero de ancoragens, considerando uma maior diversidade de niveis fredticos existindo

percolacdo, andlise do efeito da estratificacdo do macico, analise de diferentes espacamentos

verticais entre ancoragens, estudo da existéncia de sobrecargas 4 superficie do terreno e também

a comparacao dos resultados obtidos com o método de Broms.
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