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Resumo

No pré-dimensionamento de cortinas de contencgao flexiveis multi-escoradas sao frequente-
mente utilizados diagramas aparentes, sobretudo para a previsao das cargas nas escoras.
Nos casos de niveis freaticos elevados, tais diagramas, em especial quando dizem respeito a
solos arenosos, foram obtidos em situacoes em que foi possivel proceder ao rebaixamento do
nivel freatico. O trabalho pretende contribuir para a compreensao da distribui¢ao das pres-
soes totais sobre a cortina nos casos em que tal rebaixamento nao se verifique. Comeca-se
por fazer uma breve analise do problema com base no publicado na bibliografia. Recorre-
se a analises tensao-deformagao, por elementos finitos, para o estudo de um caso-base,
comparando-se cenérios em que nao se considera a presenca de Agua no terreno com outros
em que tal presenca se verifica, tanto modelando os efeitos da percolagao como assumindo
que a cortina impede a entrada de agua para a escavagao. Procede-se a anélise paramé-
trica que procura estudar os efeitos nas pressoes na cortina da altura enterrada, do peso
voltimico do solo, da rigidez das escoras, da rigidez da parede, da largura de escavagao,
da escala do problema e da resisténcia do terreno. Analisam-se os resultados obtidos e
tiram-se algumas conclusoes sobre os diagramas a adoptar no pré-dimensionamento para

os casos de nivel freatico elevado.

Palavras-chave: diagramas aparentes, cortinas multi-escoradas, nivel freatico elevado, per-

colagao.
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Abstract

In the design of flexible retaining walls supported by several levels of struts, apparent
design diagrams are frequently used, particularly to predict the loads applied on the struts.
When the water table is high, such diagrams, specially for sandy soils, were obtained for
cases where the water level could be lowered. The present work intends contributing to
the understanding of total stress distribution on the retaining walls for the cases where
lowering the water table is not performed. A brief analysis of the problem based on
published information is initially performed. Stress-strain finite element analyses are used
to analyse a case study, comparing situations where no water is assumed in the soil with
other situations where the water table is assumed; in these cases two types of conditions are
considered: those where seepage is allowed around the wall into the excavation and those
where no seepage is allowed. A parametric analysis is performed, to study the effects on
the retaining wall total pressures of the wall length below the excavation level, of the unit
weight of the soil, of the strut stiffness, of the wall stiffness, of the excavation width, of the
scale of the problem and of the soil strength. Results are analysed and some conclusions
are drawn on the diagrams suitable to be adopted in the design of retaining walls with
high water table.

Keywords: apparent diagrams, flexible retaining walls supported by several levels of struts,

high water table, seepage.
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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho aborda a questdo das pressoes sobre estruturas de contencao flexi-
veis multi-apoiadas em solos com nivel freatico elevado. Até a data ndo hé um acordo
universal de como ter em consideragao nos diagramas de pressoes aparentes, para o pré-
dimensionamento, a existéncia de nivel fredtico elevado neste tipo de sistema de estruturas
de contencao, o que no entanto é compreensivel dada a complexidade do assunto em ques-

tao.

O continuo crescimento populacional e consequente expansao urbana resultam numa ocu-
pacao do territorio cada vez mais massiva. E neste seguimento que a exploracio adequada
do subsolo emerge como evidente, nevralgica e até imperativa. E portanto inegéavel a
expressividade das escavagoes "a céu aberto", nas quais s@o em muitos casos empregues
estruturas de contengoes flexiveis multi-escoradas, sendo portanto inevitavel o reconheci-

mento da importancia destas.

A escolha de determinado tipo de estrutura ¢ influenciada pelas condi¢oes de vizinhanca
geologicas e geotécnicas do local, bem como pelo factor econémico. A limitacido do espago
para a realizagao das obras e a busca pela optimizacao dos espagos disponiveis instiga a
preconizacao de solugoes de contencao que possibilitam a escavagao vertical, solicitando
assim a menor area possivel. Evidenciado ao longo dos tempos e constatada uma tendéncia
permanente, as regioes com maior concentracao demografica e maior grau de desenvolvi-
mento urbano situam-se ao longo das zonas costeiras, onde o nivel fredtico elevado é uma
condicionante evidente. E neste ambito que se destaca a adequabilidade de solucoes cons-
tituidas por estruturas de contengao flexiveis multi-apoiadas, que conseguem contornar e
respeitar as condicionantes, visando a minimizacao das perturbacoes em infraestruturas e

estruturas adjacentes, garantindo ainda a seguranca, a eficicia e o desempenho exigidos.



2 Introducao

O pré-dimensionamento de cortinas de contengao flexiveis multi-apoiadas, em particular
dos seus elementos de apoio - as escoras e as ancoragens - é realizado frequentemente com
recurso a diagramas aparentes. Nos casos em que se verifica niveis freaticos elevados, tais
diagramas, em especial quando dizem respeito a solos arenosos, foram obtidos em situacoes

em que foi possivel proceder ao rebaixamento do mesmo.

Desta forma, uma investigacao que conduza a uma melhor compreensao da distribuicao das
pressoes totais sobre a cortina nos casos em que tal rebaixamento néo se verifique manifesta-
se como fundamental e valorosa nao s6 a nivel académico como também econdémico e

ambiental, sendo portanto claro o seu interesse pratico a nivel de projecto.

Este trabalho tem assim como objectivo ser um contributo para uma melhor compreensao
da distribuicao das pressoes sobre as estruturas de contencao flexiveis multi-escoradas em
solos com nivel freatico elevado através de andlise paramétrica, evidenciando a influén-
cia dos diferentes pardmetros que manifestam potencial relevancia. Por conseguinte, o
intuito é obter numericamente diagramas do tipo dos aparentes, para casos com nivel frea-
tico elevado, apresentando assim uma proposta para a consideragao das pressoes em tais

situacoes.

Nesta 6ptica sao abordadas as seguintes questoes: analise paramétrica relativa & percolagao
da agua e analise paramétrica relativa & presenca da adgua sem percolagdo, nas quais foram
analisadas a influéncia da ficha, da rigidez axial das escoras, da rigidez da parede, da
largura de escavacao, da escala do problema, das caracteristicas mecénicas do terreno e do

peso volimico do solo.

Salienta-se o facto de serem realizadas analises em duas dimensoes, admitindo-se portanto
estado plano de deformagao. Desta forma, ha possiveis efeitos que se verifiquem em trés

dimensoes que nao serao contabilizados.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Consideragoes Gerais

As estruturas de contengéo tém a finalidade de reter terreno e agua. O material considera-
se retido (suportado) se é mantido com um talude mais inclinado do que aquele com que
ficaria se ndo existisse estrutura. As estruturas de suporte incluem todos os tipos de muros
e de sistemas de sustimento nos quais existam elementos estruturais submetidos a esforcos
impostos pelo material suportado. As estruturas de suporte conferem, assim, estabili-
dade contra a rotura de macigos, proporcionando sustentacao e evitando o escorregamento

suscitado pelo seu peso proprio ou por carregamentos externos.

Com base na deformabilidade, tipo de movimento e caracteristicas dos apoios é possivel es-
tabelecer, no geral, dois tipos distintos de estruturas de contencao: estruturas de contengao

rigidas e estruturas de contencao flexiveis.

As estruturas de contencao flexiveis sdo definidas em NP EN 1997-1 (2010) como estruturas
relativamente delgadas de ago, de betao armado ou de madeira, suportadas por ancoragens,
por escoras e/ou por pressoes de terras do tipo passivo. Estas estruturas devem apresentar
uma capacidade resistente a flexao elevada, que desempenha uma fungao significativa no
suporte do material retido, enquanto que a contribuicao do seu peso é desprezavel. Sao
exemplos de estruturas deste tipo as cortinas de estacas-pranchas de ago ou de betao, as

cortinas de estacas e as paredes de betao moldadas no terreno.

As estruturas de suporte flexiveis experimentam em servi¢o deformagoes por flexao suscep-
tiveis de condicionar a grandeza e a distribuicdo das pressoes de terras que actuam sobre

elas e, logo, dos esforgos para que sao dimensionadas (Terzaghi et al., 1967).
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Devido as deformagoes por flexdao e aos deslocamentos de corpo rigido, existem pontos
da cortina que apresentam maiores deslocamentos relativamente a pontos vizinhos. Estas
diferencas ao longo da altura da parede induzem um mecanismo de efeito de arco que
agrava as pressoes de terras nas zonas com deslocamentos mais reduzidos e atenua as
mesmas nas zonas com maiores deslocamentos, podendo mesmo atingir valores inferiores

aos correspondentes ao estado activo de Rankine (Rodrigues de Sousa, 2008).

Assim, a deformabilidade da estrutura de suporte altera o diagrama de pressoes, o que
modifica os esfor¢os e novamente as deformagoes da estrutura. Nestes casos, o problema
em causa é de interacgao solo-estrutura e as pressoes desenvolvidas nao podem ser, a

partida, descritas pelas Teorias de Rankine e (ou) de Coulomb (Guerra, 2003).

A intensidade e a distribuicdo das pressoes de terra e os esforcos internos dependem em
grande parte da rigidez da estrutura, das suas condi¢oes de apoio (posigao e rigidez de
escoras e ancoragens), da rigidez e da resisténcia do terreno e do estado de tensao inicial
deste.

Consoante a forma como é assegurada a estabilidade, as estruturas de contencao flexiveis
podem ser designadas como: simplesmente encastradas ou auto-portantes; mono-apoiadas,
mono-ancoradas ou mono-escoradas; multi-apoiadas, multi-ancoradas ou multi-escoradas.
As cortinas simplesmente encastradas ou auto-portantes sdo encastradas no solo e tém a
estabilidade assegurada gracas & mobilizagao dos impulsos passivos a frente da cortina, dis-
pensando desta forma qualquer outro elemento de apoio. As cortinas mono-apoiadas apre-
sentam um nivel de apoio junto ao topo quer por ancoragens ou escoras, mono-ancoradas
ou mono-escoradas, respectivamente. As cortinas multi-apoiadas, como o proprio nome
ja indica, dispoem de varios niveis de apoio ao longo da sua altura, igualmente quer por
ancoragens ou escoras, designando-se por multi-ancoradas ou multi-escoradas, respectiva-

mente.

2.2 Pressoes de Terras: Diagramas Aparentes de Terzaghi e
Peck

Ao longo de largos anos procedeu-se a observagao de vérias cortinas escoradas realizando-
se essencialmente medi¢oes dos esforgos de compressao no escoramento, a partir das quais
foram deduzidos os correspondentes diagramas de pressoes na cortina. Os resultados das
observagoes mostram que a forma dos diagramas de pressoes aparentes e a grandeza da
sua resultante podem variar consideravelmente, inclusive na mesma escavagao, resultado

de factores inerentes ao processo construtivo (Matos Fernandes, 1983).
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Terzaghi et al. (1967) resumiram e analisaram os resultados disponiveis e propuseram os

diagramas envolventes que se representam na figura 2.1.

AREIAS ARGILAS
A
—] 025H
¥
A
0.5H
— '
A
—] 0.25H
¥
TINT
0.65K,~H ~H —dey, 0.2a0.4vH

Figura 2.1: Diagramas de Terzaghi e Peck (Guerra, 2003)

Os diagramas das argilas parecem adequados a sua utilizagao em situacoes de nivel fredtico
elevado. Com efeito, num dos diagramas entra explicitamente a resisténcia nao drenada,
valida, portanto, na condicao de solo saturado, parecendo razoavel aplicar-se tais diagramas
a casos com nivel freatico elevado. Para o caso das areias, no entanto, o diagrama da
figura 2.1 nao considera a presenca de agua, sendo o efeito de tal presenga o objectivo do

presente trabalho.

Constata-se assim que, para o caso das areias é possivel tragar-se um diagrama envolvente
rectangular com altura igual & altura de escavacao, H, e base com valor da tensao horizontal
dada por:

og = 0.65K,vH (2.1)

em que K, é o impulso activo de Rankine, v é o peso voltimico do solo e H é a altura de

escavagao.

Estes diagramas possibilitam que os esforcos de compressao nas escoras sejam estimados

por um processo inverso aquele que levou a sua obtengao.

2.3 Pressoes Associadas a Agua

2.3.1 Introducao

Quando a escavacao projectada venha a ser realizada abaixo do nivel fredtico, sem que
se proceda ao seu rebaixamento, e a cortina de suporte seja impermeéavel, uma parte
substancial das pressoes sobre a cortina sao devidas a agua, pelo que a previsao dos impulsos

de terras se torna menos importante do que uma correcta estimativa da distribuicao das
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pressoes da agua (Matos Fernandes, 1983).

Quando a passagem da agua para a escavagao contornando inferiormente a cortina nao é
possivel (porque esta foi prolongada até um substrato impermeével) a estrutura de suporte

tem que ser dimensionada para suportar o impulso hidrostéatico (Matos Fernandes, 1983).

Nos casos em que seja possivel a livre passagem da 4dgua para a escavacio, sob a cortina, o
célculo das pressoes implica, normalmente, o cdlculo do escoamento, por exemplo através
do tracado da rede de fluxo. Nas condigoes mais simplificadas o tracado da rede pode
fazer-se por métodos graficos; para as restantes pode calcular-se o escoamento recorrendo,

por exemplo, ao método dos elementos finitos (Matos Fernandes, 1983).

Nas situagoes mais simples, de solo homogéneo, pode considerar-se a distribuicao de pres-
soes simplificada que se indica na figura 2.2. A comparacao da situagdo em que se considera
a inexisténcia de percolacao, e o correspondente impulso hidrostatico, com a simplificagao
apresentada anteriormente permite concluir que as pressoes de dgua aumentam do lado

passivo e diminuem do lado activo (Matos Fernandes, 1983).

Por outro lado, no entanto, as forgas de percolagao causam, do lado activo, um incremento
do peso volumico (e, consequentemente, das pressoes de terras) e, do lado passivo, uma
diminuicao destas. Sao, portanto, efeitos contraditérios, devendo a sua acgdao global ser

analisada caso a caso (Matos Fernandes, 1983).

Aproximado

Figura 2.2: Distribuicdo simplificada das pressoes da agua: situacdo de percolacdo para o interior
da escavagdo (Guerra, 2003)
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2.3.2 Diagramas Aparentes para o Caso de Pressoes Hidrostaticas

Na maioria das estruturas de contengao as pressdes horizontais sao causadas por uma
combinacao de pressoes de terra e de 4gua. E comum assumir um nivel freatico hidrostatico

no tardoz da estrutura de contencao.

Como se pode concluir a partir de Strom e Ebeling (2001), para situagdoes em que se
verifique solo submerso, utiliza-se, por vezes, o pressuposto de a pressao horizontal de terra
e dgua para condi¢es de nivel freatico hidrostatico ser tomada como a pressao de agua
mais a pressao de terra baseada no peso voltmico submerso do material. Esta suposicao é

utilizada para areias e outros solos com comportamento drenado.

A compatibilizagao dos diagramas aparentes conhecidos (Terzaghi e Peck) com as pressoes
devidas & 4gua, sobretudo no caso em que parte do solo nao esta submerso, é uma questao

pertinente.

Strom e Ebeling (2001) apresenta a abordagem do peso volimico efectivo médio, em que
o solo acima do nivel fredtico é considerado com o seu peso total e abaixo daquele com o

seu peso submerso.

Nesta abordagem o peso volimico efectivo médio é determinado por um de dois métodos:

M. 1 No método 1 o peso volumico efectivo médio (7,) é determinado pela multiplicagao
da altura submersa da parede (H;) pelo peso volimico submerso (7 ), multiplicando-
se a altura ndo submersa da parede (Hsy) pelo peso volumico hiimido (v2), fazendo a

adigao dessas duas parcelas e dividindo pela altura total da parede (H), ou seja, pela

equacao 2.2:
o = y1Hy EWHQ (2.2)
em que:
Y1 = Ysat — Yw =7 (2.3)
e
Y2 =T (2.4)

M. 2 O método 2 segue os procedimentos apresentados em Ebeling e Morrison (1992).
Neste método, em vez de um processo de ponderacao com base nas alturas atribuidas
ao solo submerso e nao submerso, a ponderacao baseia-se nas areas de solos submersos
e nao submersos contidas na cunha de deslizamento (figura 2.3) e o peso volamico

efectivo médio (7,) é determinado por:
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Figura 2.3: Método 2, peso volumico efectivo para solos parcialmente saturados (Ebeling e Morri-
son, 1992)

Ay A }
e = | ——— 1—— 2.5
7 [A1+A2} nt [ A+ Ay 7 (25)

(3

O método 2 considera mais adequadamente os pesos dos solos submersos e ndo submersos

ou

Hy

Ve = [H] 2’71 + V2 (2.6)

na cunha de deslizamento e, por conseguinte, é preferivel ao método 1. Quando utilizado

em anélises de equilibrio limite, o método 2 ira fornecer a solugdo correcta.

A partir do peso volimico efectivo médio (7,) um diagrama aparente de pressoes é desen-
volvido e a pressao de agua é acrescentada separadamente para se obter a pressao total a

ser utilizada para o pré-dimensionamento da parede e dos elementos de apoio (figura 2.4).

Para a situacao particular em que se considera o nivel freatico a superficie do terreno,
correspondente ao caso em estudo no presente trabalho, a aplicacao dos métodos 1 e 2

resultam numa mesma solucao como se pode constatar a partir das equagoes 2.7 e 2.8.

Com efeito, para ambos os métodos Hy = H e Hy = Om, o que conduz a:

M. 1
~ mHi+9pHy  yH+vwx0
Yo = q = q =mn=y (2.7)
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Apparent earth pressure based on
provated unkl welght using the molst

welght for soll above the water table
and the buoyant weight for solls

below the water iable

a. Uncombined

&x;xxf

A A
b. Combined

Figura 2.4: Diagrama aparente de pressoes de terra calculado usando paradmetros de resisténcia do
solo em tensao efectiva com nivel freatico hidrostatico (Strom e Ebeling, 2001)
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r=mn=1 (28

Ye = H N

H2
VQZ[H] "+

()T B b G

Resultando, assim, na consideracao & profundidade z de uma tensao horizontal dada por
(figura 2.5):

o = 0.65K,veH + w2z (2.9)

% 0.65Kaye H.

f =

|

! H

!

|

!

: _

; N YwH

I

|

Figura 2.5: Aplicagao dos métodos 1 e 2 a situagao em que se considera o nivel fredtico a superficie

Este resultado implica a consideragao, até uma certa profundidade (igual a 0.65K,H), de
um diagrama com valor inferior ao que se consideraria caso nao houvesse nivel freatico

elevado (figura 2.6).

Neste seguimento apresenta-se uma proposta melhorada para diagramas considerando nivel

freatico elevado que procura corrigir este aspecto (Guerra, 2013):

T'H o651

>,< 0.65Kay' H 65 Ka yH

—

Figura 2.6: Diagramas aparentes para situagoes com nivel freatico elevado
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(2.10)

0.65K,vH 2 < 0.65K,H
g =
7Y 065Ky H + vz 2> 0.65K,H

2.3.3 Diagramas Aparentes para o Caso de Escoamento em Regime Es-
tacionario

Como se pode concluir a partir de Strom e Ebeling (2001), para situagoes em que se veri-
fique solo submerso, para casos nao hidrostaticos, com regime de percolagdo estacionario,
utiliza-se, por vezes, o pressuposto de a forca resultante usada nos célculos de pressao de
terras efectiva horizontal poder ser obtida pela combinacgao do peso submerso do solo e da

forga de percolacao.

Uma possivel aplicagdo, na pratica, deste conceito seria, para o caso de nivel freatico a
superficie do terreno, usar o diagrama da figura 2.7(a), em que o gradiente hidréaulico, i,
poderia ser calculado considerando a perda de carga média (determinada rigorosamente
em célculo de percolacao) entre P e S ou, de forma aproximada, considerando a perda
de carga média ao longo do percurso PQRS. Tal diagrama poderia ainda ser corrigido
da forma anteriormente referida, procurando garantir a inexisténcia de pressoes inferiores
as que ocorreriam caso nao houvesse nivel freatico instalado no terreno (figura 2.7(b)).

Verifica-se que a situagao representada na figura 2.7(b) conduz a pressoes totais sobre a

cortina inferiores as da figura 2.6.

>< 0.65Ka(y +i vy H X 0.65Ka(y +iyywH
I - I —— -0.65KaYH

| = I N =
— —

P =

'|| 1%}
e

(a) (b)

Figura 2.7: Diagramas aparentes para situacoes com nivel fredtico elevado para o caso de escoa-
mento em regime estacionério
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2.4 Estabilidade do Fundo de Escavacoes em Solos Arenosos

Como se viu, a realizagdo de escavagoes em solos arenosos abaixo do nivel fredtico pode
implicar a passagem da Agua para o interior da escavagdao contornando inferiormente a
cortina impermeéavel. Este fenémeno pode originar "piping"ou levantamento hidraulico e

a consequente rotura do fundo de escavagoes.

O "piping"ou erosao interna esta associado a elevados gradientes hidraulicos de saida junto
a base da escavacgao e manifesta-se por um arraste progressivo das particulas do solo, sempre
que as forcas de percolagao que se exercem ao nivel das particulas ultrapassam o seu peso
submerso e as forcas de atrito mobilizadas nos contactos com as particulas vizinhas. Este
arraste pode criar verdadeiras cavernas no solo, que se desenvolvem desde o ponto de saida
das linhas de fluxo, em sentido contrario ao do movimento da adgua, causando importantes
assentamentos em pontos da superficie em alguns casos consideravelmente afastados da

escavagao (Terzaghi et al., 1967).

O levantamento hidraulico verifica-se quando as forgas de percolagao associadas ao fluxo
ascendente no solo do lado da escavacao anulam as tensoes efectivas numa dada secgdo
e manifesta-se pela invasao do fundo da escavacao pela massa de solo situada acima da

referida sec¢ao (Matos Fernandes, 1983).

O calculo da estabilidade do fundo relativamente aos dois fendémenos descritos é feito a
partir do conhecimento da rede de fluxo. O conhecimento desta permite determinar o
méaximo gradiente de saida, i, sendo o coeficiente de seguranca ao "piping"dado pela
relagao: .

F=2 (2.11)

Is
sendo i o gradiente critico, ou seja, o gradiente hidraulico para o qual as forcas de perco-
lagao ultrapassam o peso submerso do solo, dado por:

_7_'7w
Yw

(2.12)

Quanto a seguranga ao levantamento hidraulico, Terzaghi et al. (1967) concluiu, por meio
de ensaios em modelo reduzido, que este se verifica numa zona imediatamente adjacente
& cortina, no interior da escavacao, de largura aproximadamente igual a metade da altura
enterrada da mesma, como se pode observar na figura 2.8. Assim, propds que se determine
o coeficiente de seguranca respectivo comparando o peso submerso do prisma indicado
na figura 2.8 com a forga de percolagdo que a agua exerce na sua base, sendo esta forga

determinada a partir da rede de fluxo.

A hipotese assumida é a de que, no momento da rotura, a pressdao vertical efectiva em
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Figura 2.8: Bloco para a analise da seguranca quanto ao levantamento hidraulico

qualquer seccao horizontal através do prisma é aproximadamente igual a zero. No mesmo
momento, a pressao lateral efectiva nos lados do prisma é também aproximadamente zero.
Desta forma, o levantamento hidraulico ocorre logo que a pressao de percolagao, na base

do prisma, se torna igual ao peso efectivo da areia sobrejacente (Terzaghi et al., 1967).
Assim, é possivel apresentar-se a seguinte anélise:

Em AB (figura 2.8), a pressao de percola¢ao média na base do prisma tem valor:
Tpere = U — YwD (2.13)

em que U é a pressao intersticial média na base do prisma. A forca de percolagao total na
base é: D D

U= gﬁperc = E(H — ’YWD) (214)
A rotura por levantamento hidraulico ocorre assim que U se torna igual ao peso efectivo

do prisma de areia, isto é, o seu peso submerso:
! 1 2.7
W' = §D y (2.15)
Desta forma, o factor de seguranca em relacao ao levantamento hidraulico é dado por:
W DY D~/

FS = = = 2.16
U Upere U —wD ( )




14 Revisao Bibliografica

2.5 Consideragoes Finais

Constata-se que nao ha um acordo universal acerca de propostas praticas a respeito das
pressoes sobre estruturas de contencao flexiveis multi-apoiadas em solos com nivel freatico
elevado. De facto, nos casos em que se verifica niveis freaticos elevados, os diagramas
aparentes, em especial quando dizem respeito a solos arenosos, foram obtidos em situacoes
em que foi possivel proceder ao rebaixamento do mesmo. Evidencia-se assim o interesse

de um estudo em que se aborde tal assunto.



Capitulo 3

Caso Base

3.1 Procedimento

Conforme referido nos capitulos 1 e 2, os diagramas aparentes dos solos arenosos foram
resultado do tracado de envolventes de pressoes, obtidas a partir de observagoes de varias
cortinas escoradas em casos sem agua ou em que se foi possivel proceder ao rebaixamento
do nivel freatico, em que foram, essencialmente, realizadas medi¢ées dos esforgos de com-
pressao no escoramento. Nao sdo, portanto, resultado de anéalises numéricas. De acordo
com o exposto no capitulo 1, o objectivo deste trabalho é obter numericamente diagramas
do tipo dos aparentes, para casos com nivel fredtico elevado, apresentando assim, uma

proposta para a consideragao das pressoes em tais situacoes.

Para a abordagem inicial do problema decidiu-se partir de uma situacao em que nao se
considerou a presenca da 4gua, procurando-se as caracteristicas do sistema de contengao
(em especial da rigidez das escoras) que conduzem a diagramas de pressdes na cortina e
pressoes aparentes determinadas com base nas cargas nas escoras aproximadamente iguais
aos diagramas aparentes de Terzaghi e Peck para areias, com tensao horizontal obtida a
partir da equagao 2.1. As caracteristicas do sistema de contengao adoptadas para este caso

foram também adoptadas nas situagoes em que se considerou a existéncia de agua.

Foram estudados cinco cenarios distintos que estao esquematizados na figura 3.1:

e Cenério 1: admite-se o solo humido e que a cortina nao alcanga o substrato compe-

tente e impermeéavel, nao ficando encastrada.

e Cenério 2: admite-se o solo saturado, que a cortina nao alcanga o substrato com-

petente e impermeével, nao ficando encastrada, e ainda uma situacao tedrica com
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Figura 3.1: Representagao esquematica dos diferentes cenarios considerados

a manutencao do nivel da dgua no interior da escavagao; considera-se portanto a

inexisténcia de escoamento.

e Cenario 3: admite-se o solo saturado, que a cortina nao alcanga o substrato compe-
tente e impermeével e ainda a expulsao da agua do interior da escavacao através de

bombagem continua, considera-se portanto a modelagao do escoamento.

e Cenério 4: admite-se o solo humido e que a cortina alcanga o substrato competente

e impermeéavel, ficando encastrada.

e Cenério 5: admite-se o solo saturado, que a cortina alcanca o substrato competente e

impermeével, ficando encastrada; considera-se portanto a inexisténcia de escoamento.
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3.2 Consideragoes Gerais

A modelagao tensao-deformagao realizada recorreu ao programa de célculo automaético
Plaxis (2014) e considerou um estado plano de deformagoes. Por simplificacao, uma vez
que se trata de um problema simétrico, modela-se apenas um dos lados da escavacao. Para
minimizar erros de calculo, na modelacao é considerado um desenvolvimento horizontal do
terreno de cinco vezes a altura de escavacao a partir do tardoz da estrutura de contencao.

A representacao esquemaética do modelo utilizado é apresentada na figura 3.2.

SAn SH

He

Figura 3.2: Representacao esquematica do modelo utilizado

Nao é possivel atribuir um tnico valor para o médulo de deformabilidade para toda a
camada de solo, uma vez que o solo nao é um material elastico linear e isotropico e esta
grandeza varia com o estado de tensao do solo e consequentemente com a profundidade.

Define-se entao uma funcéo que traduz a evolucao do moédulo de deformabilidade do solo

/ m
E = E, ("f}wd) (3.1)

ref

em profundidade:

em que,
m = 0,5 (areias)
pros = 100kPa (valor adoptado por ser o valor padrao do Plaxis)

0l oq € a tensdo efectiva média dada pela equagao:

, (1+2Ko)o'

= 3.2
med 3 ( )

g

Uma vez que se trata da modelacao de uma escavagao, torna-se essencial a disting¢ao entre

o moédulo de deformabilidade de carga e o de descarga, o que leva ao recurso a um modelo
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que considere o solo como eléstico nao linear.

De facto, os solos tendem a apresentar um comportamento nao linear quando solicita-
dos. Como bem expresso no tutorial do Plaxis, este comportamento nao linear de tensao-
deformacao pode ser modelado em diversos niveis de sofisticacao e este mesmo programa
(Plaxis) suporta diferentes tipos de modelos para simular o comportamento do solo. Se-
gundo o mesmo, o Hardening Soil Model (HSM) é um modelo avangado para a simulagao
do comportamento do solo. O HSM é um tipo elasto-plastico de modelo hiperbélico, for-
mulado no &mbito da plasticidade por endurecimento por corte. Além disso, o modelo
integra o endurecimento por compressao para simular a diminui¢ao de volume irreversivel

do solo sob a compressao primaria.

Os estados limites de tensao sdao descritos por meio do angulo de atrito, da coesao e
do angulo de dilatancia. A rigidez do solo é descrita com mais precisao por meio de trés
rigidezes de entrada distintas: a rigidez triaxial de carga, Esg, a rigidez triaxial de descarga
e recarga, Fy;, e a rigidez edométrica de carga, Eyoq. Como valores médios para diferentes

tipos de solo Ey; &~ 3E50 e Eqeq & Esp sao sugeridos como configuragao padrao.

O HSM tem também em consideragao a dependéncia do moédulo de rigidez com o estado
de tensdo. Isto significa que todas as rigidezes variam com o estado de tensdo. Assim, as
trés rigidezes de entrada relacionam-se com uma tensao de referéncia, usualmente tomada

como 100 kPa por ser o valor padrao no programa (equagao 3.1).

Diante do exposto, utilizou-se o Hardening Soil Model, sendo portanto necesséario o esta-
belecimento do médulo de deformabilidade secante de referéncia Esq ref, ficando automati-

camente definido os outros dois médulos de deformabilidade, Ey; rer € Eged ret-

Para que a convergéncia fosse alcangada em algumas situagoes, nomeadamente no cené-
rio 3, foi necesséaria a manipulacao de alguns parametros de controle numérico. Tal como
bem apresentado no tutorial do Plaxis, os procedimentos iterativos, em particular os pro-
cedimentos de avanco de carga, sao influenciados por alguns parametros de controle. O
Plaxis tem a opgao de adotar um procedimento iterativo padrao, que na maioria dos casos
leva a um bom desempenho. Contudo, em algumas situacoes pode ser desejado, ou mesmo

necesséario, mudar a configuragao padrao.

Os parametros que, nos calculos realizados, sofreram alteragoes foram os seguintes: o
nimero méximo de passos; o nimero maximo de iteragoes; o nimero minimo desejado de
iteragoes; o niimero maximo desejado de iteragoes; o controlo de comprimento do arco e o

nimero méximo de passos de descarga.
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3.3 Definicao do Caso Base

O caso base consiste na analise dos cenérios 1 a 5 da situagao correspondente a uma
escavagao escorada simétrica e realizada em solo arenoso com caracteristicas hidraulicas de

percolacao homogéneas. As representacoes esqueméticas dos diferentes cenérios tal como

sao abordados no Caso Base sdo apresentadas na figura 3.3.
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Figura 3.3: Representagao esquematica dos cenarios C1, C2, C3, C4 e C5 tal como sao abordados

no Caso Base

Um exemplo do modelo utilizado no programa de elementos finitos Plaxis, correspondendo
neste caso ao cenario 3, é apresentado na figura 3.4. As interfaces solo-estrutura estao

representadas por elementos de junta e as propriedades de resisténcia sao definidas a partir

1

f =
|| 3m |

! H=10m =
| |

h f
' | 3m !

| |

[ 77
I I
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| |
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(e) Cenario 5

do parametro Ripter, para o qual se admitiu o valor de 0.67.




20 Caso Base
e
e |®
ée
ele
éle
ellle
ele
Y A
—X
Figura 3.4: Modelo utilizado no programa de elementos finitos Plaxis
Para esta analise adoptou-se os seguintes valores:

e Profundidade do estrato rijo:

Considerou-se constante a profundidade do estrato rijo e com o valor de 20m para os
cenario C1, C2 e C3 e com o valor de 16m para os cenérios C4 e C5.

e Profundidade da escavagao:

Considerou-se constante a profundidade da escavacao e com o valor de 10m.

e Largura da escavagao:

Considerou-se constante a largura da escavagao e com o valor de 10m. Note-se ainda
que é nesta direccao que estao instaladas as escoras.

e Altura de cada nivel de escavagao e profundidade de instalacdo das escoras:
Considerou-se 4 niveis de escavagao. O primeiro nivel com 1,5m, permitindo a insta-
lacao do primeiro nivel de escoras a 1m de profundidade. O segundo e o terceiro nivel
com 3m e o quarto nivel com 2,5m, permitindo a instalagdo dos segundo e terceiro
nivel de escoras a 4m e 7m de profundidade.

e Altura enterrada da cortina:

Considerou-se para a altura enterrada da cortina o valor de 6m.

e Propriedades e parametros do solo:

Considerou-se um solo arenoso, para o qual foram feitas anélises drenadas. As demais
caracteristicas do solo e das interfaces solo-parede sao apresentadas na tabela 3.1.
e Pardmetros da cortina:
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Tabela 3.1: Propriedades e parametros adoptados para o solo

Geral
Material Propriedades gerais
. . “Yh Ysat
Modelo do material | Tipo de comportamento [N /m?] | [kN/m?]
Hardening Soil Model Drenado 20 20
Parametros
Rigidez Resisténcia
E50,rcf Eocd,rcf Eur,rcf C;cf ¢/
2 2 2 m 2 o o
[kN/m?] | [kN/m"] | [kN/m"] [kN/m?] | '] | []
25000 25000 75000 0,5 1 30| 1
Parametros de escoamento Interfaces
Parametros Resisténcia
kx ky A
Im/s] /] Resisténcia | Rinter
0,001 0,001 Manual 0,67

Coeficientes de impulso
Ko | K. K,
0,5 | 0,33 3,0

Considerou-se uma parede executada previamente a escavagao, com as caracteristicas
elasticas de uma parede de betao armado com 0.4m de espessura, correspondendo
assim a uma rigidez axial igual a EA = 12000000kN/m e uma rigidez a flexao igual a
EI = 160000kNm? /m. Poderia, portanto, tratar-se de uma parede moldada de betao
armado, com 0.4m de espessura. Adopta-se para o coeficiente de Poisson, v, o valor
de 0 uma vez que se trata de estado plano de deformacgoes, parede “infinita”. O peso
por metro por metro, w, é obtido a partir da multiplicagdo do peso volimico do betao

pela espessura da parede. Ver tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros adoptados para a cortina

Material Propriedades
Tipo de material N [kN.m2 Jm] | (kN /m/m]| v
Elastico 12000000 160000 10 0

e Parametros das escoras:

Admitiu-se que as escoras apresentam um comportamento elastico linear, desta forma,
o comportamento destes elementos é controlado apenas pela area. Adoptou-se uma
rigidez axial igual a EA = 120000kN/m e um comprimento de 10m, valor igual ao

da largura da escavagdo. Admitiu-se trés niveis de escoramento. Ver tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Parametros adoptados para as escoras

Material Propriedades
Tipo de material EA
[kN/m|
Elastico 120000

Para o estudo que se segue considerou-se escavacgao faseada. No total foram consideradas
nove fases: fase inicial; instalacao da parede; realizacao da 12 escavacao; instalacao da 12
Escora; realizagao da 22 escavacao; instalagao da 22 Escora; realizacao da 3% escavagao;
instalacao da 3% Escora; realizacdo da 42 escavagao. As fases de escavacao incluem o
rebaixamento do nivel de dgua no interior da escavagao (cenarios C3 e C5) e o calculo da

percolagao associada (cenério C3).

A analise realizada apresenta destaque para as pressoes na cortina e as pressoes aparentes
provenientes das cargas méaximas nas escoras, bem como os deslocamentos da cortina e os

deslocamentos do solo no tardoz desta.

3.4 Resultados Obtidos - C1-C2-C3

A seguir, apresentam-se os seguintes resultados:

cenarios C1, C2 e C3: pressoes na cortina ao longo do faseamento construtivo e

pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras;

e cenarios C1, C2 e C3: deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta ao longo

do faseamento construtivo;
e cenarios C1, C2 e C3: forcas nas escoras ao longo do faseamento construtivo;
e cenario C3: anélise da estabilidade hidraulica apés a ultima escavagao;
e cenarios C1, C2 e C3: pontos plasticos ao longo do faseamento construtivo;
e cenarios Cl, C2 e C3: tensoes de corte relativas ao longo do faseamento construtivo;
e cenarios C1, C2 e C3: deslocamentos totais ao longo do faseamento construtivo;

e cenarios C1, C2 e C3: esforgos na cortina ao longo do faseamento construtivo.
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3.4.1 Pressoes na Cortina

Os resultado obtidos ao longo do faseamento construtivo para as pressdes na cortina nos

cenarios 1, 2 e 3 sao apresentados nas figuras 3.5, 3.6 e 3.7.

O diagrama aparente de Terzaghi e Peck (equagdo 2.1) e o diagrama aparente para a

situagdo com nivel freatico elevado apresentado na figura 2.6, dado pela equagao 2.10, sao

apresentados nas figuras como um termo de comparacgao com os resultados obtidos.

A analise dos resultados apresentados nas figuras 3.5, 3.6 e 3.7 permite constatar o seguinte:

fase inicial: as tensoes sao as esperadas, isto é, apresentam evolugao linear de acordo

com os valores de Kg, v € Yw;
as primeiras fases apresentam pequenas alteragoes aos diagramas iniciais;

cenario C1: as tensoes totais e as tensoes efectivas sao iguais e as pressoes intersticiais

sao nulas, ndo hé nivel freatico elevado;
cenério C2: as pressoes intersticiais sdo constantes e iguais as pressoes hidrostéticas;

cenario C3: as pressoes intersticiais afastam-se progressivamente em relagdo as pres-

soes hidrostaticas;

cenério C1 (apds a 4® escavagao): a distribui¢ao de tensoes totais na cortina aproxima-
se dos diagramas aparentes de Terzaghi e Peck. Com efeito, a rigidez axial adoptada
para as escoras foi escolhida de forma a que, para uma dada rigidez da parede e uma
vez atribuidos e fixados os valores para os pardmetros do solo, no cenario 1 a distri-
buigao de presses na cortina fosse aproximadamente constante em profundidade e

igual ao valor obtido a partir da equagao 2.1;

cenério C2 (apds a 4 escavagao): a distribui¢ao de tensoes totais na cortina aproxima-
se do diagrama aparente para a situacao com nivel freatico elevado apresentado na
figura 2.6. Contudo, nao se pode deixar de ter em atencdo que o cenario 2 cor-
responde & uma situacao tedrica com a manutencao do nivel de dgua no interior da
escavacao. Refere-se, assim, o facto de o diagrama aparente para a situagdo com nivel
freatico elevado ser proposto para uma situacao distinta da admitida neste cenario.
E a consideracao da permanéncia de agua no interior da escavacao resulta, portanto,
em que haja efeitos contrarios da pressao da 4gua no interior da escavacao que es-
tao a camuflar a real distribuicao das pressoes na cortina no tardoz da escavagao.
No entanto, visto o diagrama apresentado na figura 2.6 ser o resultado do diagrama

aparente de Terzaghi e Peck agregado a um impulso hidrostético, e no cenario 2 nao
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Figura 3.5: Cenéarios C1, C2 e C3: Pressoes na cortina apos a instalagdo da parede (em cima),
apos a 1% escavagao (ao centro), e apos a 22 escavagio (em baixo)
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Figura 3.6: Cenarios C1, C2 e C3: Pressoes na cortina apos a 3% escavagio (em cima) e apos a 4%

das cargas maximas nas escoras que serao abordadas na secgao 3.4.3

(c) Pressoes intersticiais

escavagao (em baixo); na figura de baixo inclui-se igualmente as pressoes aparentes provenientes
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Figura 3.7: Cenario C1: Pressoes na cortina ap6s a 4% escavagao e pressoes aparentes provenientes
das cargas maximas nas escoras

haver percolacao, estando-se, portanto, também diante de um impulso hidrostatico,
o facto de a distribuicdo de tensGes totais na cortina para o cenério 2 se aproxi-
mar do diagrama aparente para a situacao com nivel freatico elevado apresentado na

figura 2.6 parece de certa forma coerente;

cenério C3 (apos a 4? escavagao): a distribuigdo de tensdes totais na cortina é maior
que o diagrama aparente para a situacdo com nivel freatico elevado apresentado na
figura 2.6. Nota-se ainda que a distribuigdo de tensoes efectivas aproxima-se bem
do diagrama aparente para a situagdo com nivel freatico elevado, ainda que este
diagrama aparente seja em termos de tensoes totais. O que se pode concluir até
entao é que hé, portanto, um efeito das forgas de percolagao (cenario C3), que deve

ser ajustado ao diagrama aparente proposto.

3.4.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos ao longo do faseamento construtivo para os deslocamentos da cortina

e do solo no tardoz nos cenérios 1, 2 e 3 sao apresentados nas figuras 3.8 e 3.9.

A partir da anélise das figuras 3.8 e 3.9, em especial da figura 3.9(b) é possivel constatar

que os deslocamentos sofridos pela cortina e pelo solo no tardoz desta sao substancialmente

superiores no cenéario C3 quando comparados aos cenarios C1 e C2, sendo nestes tultimos

cenarios bastante semelhantes. Resultados expectaveis, uma vez que no cenério C3 para
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Figura 3.8: Cenarios C1, C2 e C3: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta apos a 12
escavagao e apos a 22 escavagao
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além das pressoes de terras estao ainda presentes forgas de percolagdo; e o cenario C2
embora considere a existéncia de dgua (em contraste com o cenario C1, em que isto nao
se verifica), a presenga desta é considerada nos dois lados da escavagao, podendo-se assim

considerar que os efeitos em cada lado se anulam.

3.4.3 Forgas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos ao longo do faseamento construtivo para as forgas nas escoras para

os cenéarios 1, 2 e 3 sdo apresentados na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Cenarios C1, C2 e C3: Forgas nas Escoras

Forgas nas escoras [kN/m|
Escora | 22 Escavagao | 32 Escavagao | 4% Escavagao | Max

e 38.63 4928 4878 4928
ol & - 92,97 134,98 134,08

3 5 5 122,58 122,58

5 38,63 142,24 306,33 -

® 19,46 92,70 20,54 92,70
o & - 48,79 68,99 68,99

3 N - 64,86 64,86

b 19,46 71,49 154,39 -

12 107,94 88,50 13.17 107,94
o |2 - 307,76 393,07 393,07

3 N - 547,04 547,04

5 107,04 396,26 953,27 -

As pressbes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenarios C1, C2 e
C3 sao apresentadas no grafico em que sao também apresentadas as tensoes normais totais

na cortina apods a tultima fase de escavacao (figura 3.6(a) (em baixo)).

A analise dos resultados apresentados na tabela 3.4 e na figura 3.6(a) (em baixo) permite

constatar o seguinte:

e a 1% escora é a que fica menos solicitada;

e para a 1? escora a carga maxima ocorre na 3 escavagao nos cenarios C1 e C2 e na
22 escavagao no cenario C3 ; para as 2% e 3% escoras a carga maxima ocorre na 4%

escavagao (ultima fase) nos trés cenarios;

e as pressOes aparentes provenientes das cargas méximas nas escoras nos cenérios C1
e C3 aproximam-se da distribui¢do de pressdes na cortina, enquanto que no cenario

C2 sao consideravelmente inferiores a estas;



30 Caso Base

e as pressoOes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras no cenario C2
sdo bastante inferiores & distribuicdo de tensoes totais na cortina, o que é compre-
ensivel dado o facto de haver dgua no interior da escavacao. Estas sdo, no entanto,

semelhantes as tensoes efectivas na cort

3.4.4 Analise da Estabilidade Hidraulica

No que toca a estabilidade o cenério 3 é o condicionante, uma vez que, para além das
pressoes de terras estao ainda presentes forcas de percolagao que podem provocar a rotura
do fundo da escavagao por instabilidade hidraulica oriunda do levantamento hidraulico ou
“piping”. A analise quanto ao “piping” foge ao dominio do estudo efectuado, uma vez que
este fendmeno nao pode ser traduzido pela modelacao realizada. Desta forma, procede-se

apenas a analise quanto ao levantamento hidraulico.

Como ja apresentado anteriormente, a instabilidade hidraulica oriunda do levantamento
hidraulico é atingida quando as forgas de percolagao associadas ao fluxo ascendente anulam
as tensoes verticais efectivas numa dada secc¢do, ou seja, quando as pressoes intersticiais
se igualam (ou sao superiores) as tensoes totais. A verificagdo da seguranga quanto ao
levantamento hidraulico deve ser realizada numa zona do solo imediatamente adjacente a
cortina, no interior da escavagao, e com largura igual a metade da ficha da cortina, como
contemplado na figura 2.8. A verificagdo deve ser feita com base na relagao entre o peso

submerso do bloco em analise e as forgas de percolagao.

Como referido anteriormente no capitulo 2, para que nao se esteja diante de um cenario

de instabilidade hidraulica é necessario que:
W >U (3.3)

sendo W’ o peso submerso, obtido pela equacao 2.15, e U a forca vertical de percolacao,

obtida pela equacao 2.14.

Para a concretizagao do calculo, a pressao de percolagao média na base do prisma, Upere,

é obtida da seguinte maneira:

ﬁperc = (uperc,A _g uperc,B) (34)

em que A e B sao pontos das extremidades da base do bloco em anélise (ver figura 2.8) e

Uperc,A € Upere,B 520 obtidos por:

Uperc,A = UA — Yw X D (35)



3.4 Resultados Obtidos - C1-C2-C3 31

Uperc,B = UB — Yw X D (36)

os resultados de up e up sao obtidos directamente do céilculo de percolacao realizado no

Plaxis.

Desta forma, a forca vertical de percolacgao, U, é obtida pela seguinte equagao:

[ Uperc,A + Uperc,B E
U= ( ! > <2> (3.7)

Apresenta-se assim a tabela 3.5 na qual estdo apresentados os valores obtidos na analise

da estabilidade hidraulica do cenério 3 tal como foi abordado no caso base.

Tabela 3.5: Analise da estabilidade hidraulica

H D ua up UA perc | UB,perc U W’ FS
(m) | (m) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kN/m) | (kN /m)
10 6 93,91 | 110,1 33,91 50,1 126,02 180 1,43

3.4.5 Pontos Plasticos

Os resultados obtidos ao longo do faseamento construtivo para os pontos onde se veri-
fica plasticidade sao apresentados nas figuras 3.10, 3.11 e 3.12 para os cenarios 1, 2 e 3,

respectivamente.

A partir da anélise das figuras 3.10, 3.11 e 3.12 é possivel perceber que:

e cenarios Cl e C2: os pontos pléasticos ocorrem especialmente na interface solo-
estrutura, inclusive apés a tltima escavagao, indicando simplesmente pontos em que
se atingiu o angulo de atrito solo-estrutura devido aos deslocamentos relativos na-

quela zona;

e cenéario C3: os pontos plasticos, para além de ocorrerem na interface solo-estrutura,
devendo-se ao mesmo motivo ja apresentado, ocorrem também no macico de solo.
Apos a 32 escavacao verifica-se a ocorréncia de pontos plasticos numa faixa de solo no
interior da escavacao. Apos a 42 escavacao verifica-se um aumento da zona abrangida
pelos pontos onde se verifica plastificagdo, evidenciando-se claramente o inicio da
formacgao de uma potencial superficie de rotura; é de notar que tal se verifica apesar

de o coeficiente de seguranga ao levantamento hidraulico ser relativamente elevado.
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3.4.6 Tensoes de Corte Relativas

Os resultados obtidos ao longo do faseamento construtivo para as tensoes de corte relativas
(sendo estas a relagao entre a tensao de corte solicitada e a tensao de corte resistente) sao

apresentados nas figuras 3.13, 3.14 e 3.15 para os cenarios 1, 2 e 3, respectivamente.

A partir da anélise das figuras 3.13, 3.14 e 3.15 é possivel perceber que:

e cenarios C1 e C2: as zonas que apresentam tensoes de corte relativas elevadas situam-
se sobretudo no interior da escavagao e no macico no tardoz numa zona relativamente

reduzida quando comparada ao que se verifica no cenario C3.

e cenario C3: as zonas que apresentam tensoes de corte relativas elevadas comegam
a sugerir uma potencial superficie de rotura a partir da 3? escavacao, tornando-se

ainda mais claro apos a 4% escavacao.

3.4.7 Deslocamentos Totais

Os resultados obtidos ao longo do faseamento construtivo para os deslocamentos totais sao

apresentados nas figuras 3.16, 3.17 e 3.18 para os cenarios 1, 2 e 3, respectivamente.

A partir da anélise das figuras 3.16, 3.17 e 3.18 é possivel perceber que:

e cenarios Cl e C2: as zonas que apresentam deslocamentos totais mais elevados
situam-se sobretudo no interior da escavacao, indicando os deslocamentos habitu-
almente associados a esse tipo de estruturas (escavagdes), empolamento. E ainda
possivel verificar alguns deslocamentos no macigo no tardoz mesmo que com valores
inferiores e numa zona relativamente inferior quando comparados com o observado
no cenario C3. Nota-se que os deslocamentos sofridos no cenério C1 sdo superiores

aos observados no cenario C2.

e cenario C3: as zonas que apresentam deslocamentos totais mais elevados situam-se
sobretudo no interior da escavacgao, devendo-se ao mesmo motivo ja apresentado,
para além das zonas no macico no tardoz. E possivel verificar que no cenario C3 os
deslocamentos no macico no tardoz sdo substancialmente superiores aos verificados
nesta mesma zona nos cenarios Cl e C2, devendo-se sobretudo aos deslocamentos
horizontais, formando inclusive uma cunha que se desenvolve a partir da base da
cortina até a superficie do terreno. O facto é, que tal como é possivel observar na
figura 3.9(b), no cenario C3 os deslocamentos sofridos sdo consideravelmente superi-

ores aos observados nos cenarios C1 e C2.
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Figura 3.15: Cenario 3: Tensoes de corte relativas em cada fase de escavagao
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(a) 12 escavagao

(b) 22 escavagao
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Figura 3.16: Cenario 1: Deslocamentos totais em cada fase de escavagao
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Figura 3.17: Cenario 2: Deslocamentos totais em cada fase de escavagao
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3.4.8 Carga Hidraulica no Macico

Os resultados obtidos ao longo do faseamento construtivo para a carga hidraulica no macigo

no cenario 3 sao apresentados na figura 3.19.

A partir da analise da figura 3.19 é possivel constatar que:

e como era de se esperar, de fase para fase de escavacao, a carga hidraulica vai dimi-

nuindo na superficie do terreno no interior da escavagao;

e uma vez que a diferenca de carga hidraulica é cada vez maior, para saltos equipoten-
ciais com o mesmo valor, passa a haver cada vez mais um maior niimero de saltos

equipotenciais.

3.4.9 Esforcos na Cortina

Os resultados obtidos ao longo do faseamento construtivo em cada cenario para os esforgos
na cortina sao apresentados na figura 3.20. Apresenta-se ainda a figura 3.21 na qual sao
apresentados os esfor¢os na cortina para a ultima fase de escavagao para os cenérios Cl1,

C2 e C3 em simultaneo.

A anélise dos resultados apresentados nas figuras 3.20 e 3.21 permite constatar o seguinte:

e 0s valores dos esforcos para o cenario C3 sao substancialmente superiores aos dos
cenarios C1 e C2; os momentos maximos sdo da ordem de 500 kN.m/m no cenario
C3, que corresponde a cerca de 3,5 vezes os méaximos do cenario C1; os esforgos
transversos maximos sao da ordem de 400 kN/m no cenério C3, que corresponde
a cerca de 4,5 vezes os maximos do cenario C1; as diferencas dos valores méaximos
dos esforcos axiais nao sdo tao significativas, sendo inclusive os valores de N para o

cenario C1 ligeiramente superiores aos do cenario C3.

e cstes resultados (em especial os momentos e os esforgos transversos) estao em acordo

com os valores obtidos para as cargas nas escoras e para as pressoes na cortina.

e os resultados obtidos para o cenério C2 sao cerca de metade dos resultados do cenério
C1.

e as diferengas entre os resultados dos cenarios C3 e C1 sao significativas também
na propria distribuicdo de momento e esforgo transverso ao longo da cortina. Com

efeito, para os momentos flectores, acima da profundidade de instalacao da 32 escora
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Figura 3.20: Cenarios C1 (em cima), C2 (ao centro) e C3 (em baixo): Esfor¢os na cortina em cada
fase de escavagao



3.4 Resultados Obtidos - C1-C2-C3 45

0 1
( Cc2
3 C3 =
p
-
-5 & -'l‘. .
€
b
] g. " :
E 10
> g
'.'-. %
|
-15 .-TH:XX 7
-20
-400 -200 0 200 400 600 800 -400  -200 0 200 400 -200 O 200
M [KNm/m] V [kN/m] N [kN/m]
(a) Momento flector (b) Esforgo transverso (¢) Esforco axial

Figura 3.21: Cenarios C1, C2 e C3: Esfor¢os na cortina apos a 4% escavagao

os sinais chegam a ser opostos e abaixo da altura de escavagdo o cenério C3 nao

apresenta a inversao de sinal e concavidade observada nos cenarios C2 e C3.

e as alteragoes de esforgos (inclusive do seu sinal) sdo igualmente observaveis no mesmo
cenario de fase para fase. Isso é mais evidente no cenério C3, apesar de se verificar
também nos cenarios Cl e C2. Estas alteragoes de esforgos sao, naturalmente, de-
vidas ao procedimento construtivo, observando-se, como seria de esperar, que tanto
nos diagramas de esfor¢o transverso como nos diagramas de momentos é possivel
identificar a localizagao exacta das escoras, que é traduzida nos diagramas de esforco
transverso pela inversao brusca de sinal e nos diagramas de momento flector por

consequentes pontos de inflexao.
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3.5 Resultados Obtidos - C4-Cb5

A seguir, apresentam-se os seguintes resultados:

e cenarios C4 e C5: pressoes na cortina ao longo do faseamento construtivo e pressoes

aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras;

e cenarios C4 e C5: deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta ao longo do

faseamento construtivo;
e cenarios C4 e Cb: forgas nas escoras ao longo do faseamento construtivo;
e cenarios C4 e Cb: pontos plasticos ao longo do faseamento construtivo;
e cenarios C4 e Ch: tensoes de corte relativas ao longo do faseamento construtivo;
e cenarios C4 e C5: deslocamentos totais ao longo do faseamento construtivo;

e cenarios C4 e C5: esforcos na cortina ao longo do faseamento construtivo.

3.5.1 Pressoes na Cortina

Os resultado obtidos ao longo do faseamento construtivo para as pressoes na cortina nos

cenarios C4 e C5 sao apresentados nas figuras 3.22 e 3.23.

Apresenta-se ainda a figura 3.24 na qual sdo apresentados os resultados obtidos apods a

ultima fase de escavagdo para os cenarios C3 e Cb.

Como ja apresentado na secgao 3.4.1, o diagrama aparente de Terzaghi e Peck (equagao 2.1)
e o diagrama aparente para a situagao com nivel freatico elevado apresentado na figura 2.6,
dado pela equagao 2.10, sdo apresentados nas figuras como um termo de comparagao com

os resultados obtidos.

A analise dos resultados apresentados nas figuras 3.22, 3.23 e 3.24 permite constatar o

seguinte:

o fase inicial: as tensoOes sao as esperadas, isto é, apresentam evolugao linear de acordo

com os valores de Ky, 7 € vy
e as primeiras fases apresentam pequenas alteragoes aos diagramas iniciais.

e cenario C4: as tensoOes totais e as tensoes efectivas sdo iguais e as pressoes intersticiais

sao nulas, ndo ha nivel freatico elevado.
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Figura 3.22: Cenarios C4 e Cb: Pressoes na cortina apos a instalacdo da parede (em cima), ap6s

(c) Pressoes intersticiais
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abordadas na secgao 3.5.3

42 escavagao (em baixo); na figura de baixo inclui-se igualmente as pressoes aparentes que serao
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Figura 3.24: Cenarios C3 e C5: Pressoes na cortina apos a 4% escavagao; na figura 3.24(a) inclui-se
igualmente as pressoes aparentes que serao abordadas na secgao 3.5.3

e cenario C5: as pressoes intersticiais sao iguais as pressoes hidrostaticas.

e cenario C4 (apos a 4 escavacdo): tal como para o cenéario Cl, a distribuigao de
tensoes totais na cortina aproxima-se dos diagramas aparentes de Terzaghi e Peck.
De facto os resultados obtidos sdo semelhantes. A disting@o entre os cenérios C1 e
C4, ou seja, o facto de no cenario C4 a cortina estar encastrada devido & existéncia

de substrato rijo logo na base da cortina, nao se faz notar.

e cenario C5 (apOs a 4% escavacdo): tal como para o cenério C3, a distribuigao de
tensOes totais na cortina é maior que o diagrama aparente para a situagao com
nivel freatico elevado apresentado na figura 2.6. No entanto, a partir da an&lise
da figura 3.24, nota-se que no cenario C5 a distribui¢ao de tensoes totais na cortina
aproxima-se mais dos diagramas aparentes do que no cenério C3. Assim, ao contrario
do que se verifica para a situacao em que nao se considera a existéncia de nivel
freatico elevado, a existéncia de um substrato rijo e impermeéavel mostra ter bastante
influéncia na distribuicdo de pressdes totais na cortina. No entanto, esta diferenca
parece ser bem Obvia, uma vez que a distingao entre os cenarios C3 e C5 para além da
diferenca de rigidez do sistema de contengao (verificada entre os cenarios C1 e C4),
consiste também numa diferenca fundamental entre as pressoes exercidas pela dgua
em cada um dos cenarios. O facto é, que a existéncia de um substrato impermeavel

no pé da cortina no cenario C5 implica que nao haja escoamento, em contraste ao
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que se verifica no cenario C3. Ao contréario do que se poderia esperar (ver sec¢ao 2.3
e figura 2.2), a distribuigao de tensoes totais no cenario C3 é superior a verificada
no cendario C5. Desta forma, é possivel perceber que a existéncia de pressoes devidas
a dgua para o caso em que hé escoamento (cenario C3) e para o caso hidrostatico
(cenario Cb) deve ser realmente considerada de forma distinta. Ou seja, confirma-
se a necessidade de se analisar caso a caso a acgao global dos efeitos das forcas de

percolagao.

3.5.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos ao longo do faseamento construtivo para os deslocamentos da cortina

e do solo no tardoz nos cendrios 4 e 5 sao apresentados nas figuras 3.25 e 3.26.

Apresenta-se ainda a figura 3.27 na qual sdo apresentados os resultados obtidos apods a

altima fase de escavagao para os cenarios C3 e C5.

A partir da analise das figuras 3.25, 3.26 e 3.27 é possivel constatar o seguinte:

e 0s deslocamentos sofridos pela cortina e pelo solo no tardoz desta sao superiores no

cenario C5 quando comparados ao cenéario C4;

e a partir da comparagao das figuras 3.9 e 3.26 é possivel constatar que até apos a
32 escavagao os deslocamentos no cenario C3 e C5 sao parecidos. No entanto, apos
a 4% escavagao ¢ possivel observar que enquanto no cenario C5 os deslocamentos
aumentam pouco mais em relacao a 3% escavagao, no cenério C3 esses deslocamentos

evoluem bastante.

3.5.3 Forgas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos ao longo do faseamento construtivo para as forgas nas escoras para

os cenarios 4 e 5 sao apresentados na tabela 3.6.

As pressoOes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenérios C4 e C5
sao apresentadas no grafico em que sao também apresentadas as tensoes normais totais na
cortina apods a ultima fase de escavagao (figura 3.23(a) (em baixo)). Apresenta-se ainda a
figura 3.24 na qual sao apresentados em simultaneo os resultados obtidos para os cenarios
C3 e C5.

A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:
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Figura 3.25: Cenarios C4 e C5: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta apos a 12
escavagao e apos a 22 escavagao
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Figura 3.27: Cenérios C3 e C5: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta apos a 42
escavagao

Tabela 3.6: Cenarios C4 e C5: Forgas nas Escoras

Forgas nas escoras [kN/m]|
Escora | 22 Escavagao | 3% Escavagao | 4% Escavagao | Max

e 43,98 54.27 50.25 54.07
o= - 99,26 137,02 137,02

3 N - 119,41 119,41

5 13,98 153,53 307,59 B

e 109,83 99.59 71.38 109,83
o & - 267,76 330,49 330,49

3 5 5 240,44 240,44

5 109,83 367,35 642,32 -

e a 12 escora ¢é a que fica menos solicitada;

e para a 1% escora a carga maxima ocorre na 3% escavagao no cenario C4 e na 22
escavagao no cenario C5 ; para as 2% e 3% escoras a carga maxima ocorre na 42

escavagao (ultima fase) nos dois cenarios;

e tal como no cenério C1, as pressoes aparentes provenientes das cargas méximas nas
escoras no cenario C4 aproximam-se da distribuicdo de pressoes na cortina. No ce-
néario C5 as pressoes aparentes correspondentes ao ultimo nivel de escoramento sao
bastante inferiores & distribuicdo de pressoes na cortina, o que pode ser explicado
pelo facto de boa parte das cargas ser encaminhada, através do pé da cortina, para
o solo rijo que é admitido & profundidade da base da corina. As pressoes aparentes

nos cenarios C3 e C) sao bastante semelhantes no primeiro nivel de escoramento e



54 Caso Base

distanciam-se em profundidade, podendo ter a mesma razao anteriormente apresen-
tada.

3.5.4 Pontos Plasticos

Os resultados obtidos ao longo do faseamento construtivo para os pontos onde se verifica

plasticidade sao apresentados nas figuras 3.28 e 3.29 para os cenéarios 4 e 5, respectivamente.

A partir da anélise das figuras 3.28 e 3.29 é possivel perceber que:

e cenéario C4: sao poucos os pontos plasticos e estes ocorrem especialmente na interface
solo-estrutura, indicando simplesmente pontos em que se atingiu o angulo de atrito
solo-estrutura devido aos deslocamentos relativos naquela zona, e também no interior

da escavagao, sobretudo apos as 3% e 42 escavagoes;

e cenario C5: os pontos plasticos ocorrem especialmente na interface solo-estrutura,
devendo-se ao mesmo motivo ja apresentado, e numa faixa de solo no interior da esca-
vacao. Apos a 42 escavacao verifica-se, naturalmente, um aumento da zona abrangida
pelos pontos onde se verifica plastificagdo. No entanto, ao contrario do que se pode
observar para o cenéario C3 na figura 3.12, para o cenario C5, figura 3.29, os pontos
plasticos nao chegam a sugerir o inicio da formagao de uma potencial superficie de

rotura.

3.5.5 Tensoes de Corte Relativas

Os resultados obtidos ao longo do faseamento construtivo para as tensoes de corte relativas

sao apresentados nas figuras 3.30 e 3.31 para os cenarios 4 e 5, respectivamente.

A partir da anélise das figuras 3.30 e 3.31 é possivel perceber que:

e cenario C4: as zonas que apresentam tensoes de corte relativas elevadas situam-se
sobretudo no interior da escavagao e no macico no tardoz numa zona relativamente

reduzida quando comparada ao que se verifica no cenéario C5.

e cenario C5: as zonas que apresentam tensoes de corte relativas elevadas comecam a
sugerir uma potencial superficie de rotura ja a partir da 22 escavacao, tornando-se
ainda mais claro apos as 3% e 4% escavacoes. E ainda possivel constatar, a partir
da comparagao das figuras 3.15 e 3.31, que as zonas com tensoes de corte relativas

elevadas sdo mais intensas no cenario C5 do que no cenario C3.
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Figura 3.28: Cenario 4: Pontos plasticos em cada fase de escavagao



56 Caso Base

o E.l_"',!.ltl!“ l

&W&W&%@%@%&%@&
i &W&W&W&W&W& ST
e »z»:w :;‘mwﬂ e ,,@& N

Ay N

"“"’"
ey ?':f'{ Y ; '3,‘ ’@y’v

(a) 12 escavagao

nJ T

AR
Ao &W&W&W&WJW %@‘%”?&@&g %

«*» ,,,g,.,w o et LA T ”’vv,-
»’nﬁ WV""“& Jh i 'S &;;,%, }:: 'GE

.

= &%xwyﬁgW&W&W&W&W&W&W&%&
,wgz; i W&%‘?&% s ‘-@a&?ﬁ’g
wﬂwﬁcéu’ T30 i ‘v '%

w w@ &“ Vﬁ ,; vﬂ'«'-t*&
W T

R *'!; ’*!?‘ e
Aé' fr, : ‘5& g;&&% W‘"‘é‘

~avEae
: *4,»
K | s'

(d) 4* escavagao
Plastic points

M Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap point 4 Cap + hardening point
A Hardening point

Figura 3.29: Cenario 5: Pontos plasticos em cada fase de escavagao



3.5 Resultados Obtidos - C4-C5

57

(a) 12 escavagao

(b) 22 escavagao

(c) 3? escavagao

N/

VA a

2
P <SS

S AAYAAYAY
@qx%%?&'ﬁ!ﬁ'ﬂ uﬂhvd‘

&

i AN

(d) 42 escavagao

Figura 3.30: Cenario 4: Tensoes de corte relativas em cada fase de escavagao
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Figura 3.31: Cenario 5: Tensoes de corte relativas em cada fase de escavagao
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3.5.6 Deslocamentos Totais

Os resultados obtidos ao longo do faseamento construtivo para os deslocamentos totais sao

apresentados nas figuras 3.32 e 3.33 para os cendrios 4 e 5, respectivamente.

A partir da analise das figuras 3.32 e 3.33 & possivel perceber que:

e cenario C4: as zonas que apresentam deslocamentos totais mais elevados situam-se
sobretudo no interior da escavacao, indicando os deslocamentos habitualmente as-
sociados a esse tipo de estruturas (escavagoes), empolamento. E possivel verificar
deslocamentos no maci¢o no tardoz mesmo que com valores inferiores quando com-

parados com o observado no cenario C5.

e cenario Ch: as zonas que apresentam deslocamentos totais mais elevados situam-se
no interior da escavacao e especialmente no macico de solo no tardoz, devendo-se
aos mesmos motivos ja apresentados. E possivel constatar que a diferenga entre
os deslocamentos nos cenérios C1 e C3 é consideravelmente maior que a diferenga
entre os deslocamentos nos cenarios C4 e C5. De facto, os deslocamentos sofridos
no cenario C3 sao muito maiores que no cenério C5, o que ji tinha sido possivel
constatar a partir da analise feita quanto aos deslocamentos da cortina e do solo no

tardoz desta.

3.5.7 Esforcos na Cortina

Os resultados obtidos ao longo do faseamento construtivo em cada cenério para os esforgos
na cortina sao apresentados na figura 3.34. Apresenta-se ainda a figura 3.35 na qual sao
apresentados os esforgos na cortina para a ultima fase de escavacao para os cenérios C4 e

C5 em simultaneo.

A analise dos resultados apresentados nas figuras 3.34 e 3.35 permite constatar o seguinte:

e 0s momentos no pé da cortina, tanto no cenario C4 como no cenario C5, sao diferentes
de zero e com valores muito significativos. Tal deve-se ao facto de se considerar o pé

da cortina encastrado no estrato rijo.

e a forma dos diagramas de esforco transverso e momento flector é semelhante nos
cenarios C4 e C5, tendo-se que no cenario C5 os valores sao bastante superiores,
atingindo o momento e o esfor¢o transverso no pé da cortina valores mais do que

quatro vezes superiores ao observado em CA4.
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Figura 3.32: Cenario 4: Deslocamentos totais em cada fase de escavagao
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Figura 3.34: Cenarios C4 (em cima) e C5 (em baixo): Esforgos na cortina em cada fase de escavagao
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Figura 3.35: Cenarios C4 e C5: Esforcos na cortina apos a 42 escavacao

e apos a ultima fase de escavagao, os esforcos axiais observados sdo bastante semelhan-
tes em ambos os cenarios.

e o faseamento construtivo é (tal como nos cenarios C1 a C3) claramente observavel
nos esforcos na cortina, sendo que as alteracoes de fase para fase sao menos bruscas

do que as observadas naqueles cenéarios.
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Capitulo 4

Analise Paramétrica para o Caso de

Escoamento em Regime Estacionario

4.1 Introducao

A analise paramétrica relativa & percolacao da 4gua resulta da apreciacao de resultados
obtidos para o cenario C3. Para termo de comparacgao, apresentam-se também, para os

casos analisados, os resultados obtidos para o cenario C1.

O diagrama aparente para a situacao com nivel freatico elevado apresentado na figura 2.6
e dado pela equacao 2.10 nao é adequado pelos resultados apresentados no capitulo 3 e os
que os capitulos 4 e 5 confirmarao. Contudo, tal como o diagrama aparente de Terzaghi e

Peck (equagao 2.1), esse diagrama ¢é ainda apresentado nas figuras como uma referéncia.

4.2 Influéncia da Ficha

Com o intuito de se analisar a influéncia da altura enterrada da cortina de contengao sobre
as pressoes na cortina, bem como os deslocamentos da cortina e os deslocamentos do solo
no tardoz desta, fez-se, a partir do caso base, a variacao da altura enterrada, mantendo-se

todos os outros pardmetros constantes, para o caso dos cenarios Cl e C3 (figura 4.1).

Para a altura enterrada da cortina (ficha) adoptou-se os valores de 3m, 4m, 5m, 6m (caso
base) e 8m. O valor minimo adoptado para a ficha (D=3m) corresponde a situacao limite
de estabilidade para o cenério C3. Ou seja, é este o menor valor para a ficha para o qual

se conseguiu convergéncia no Plaxis. Com efeito, o factor de seguranca ao levantamento
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Figura 4.1: Representacgao esquematica dos cenérios C1 e C3 tal como sao abordados na analise
da influéncia da variagao da ficha

hidraulico para esta situagao é, como se vera mais adiante, bastante baixo. Para o cenério
C1 seria ainda possivel apresentar situacoes correspondentes a fichas com valores inferiores,

inclusive a situagdo em que D=0m.

4.2.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavag@o para as pressoes na cortina nos
cenarios C1 e C3 sdo apresentados nas figuras 4.2 e 4.3, para fichas com valores de 3m,

4m, 5m, 6m e 8m.

Apresenta-se ainda a figura 4.4 na qual sdo apresentados os resultados obtidos para os
cenarios Cl e C3 apos a ultima fase de escavagao para os diferentes valores adoptados para
a ficha. As pressOes aparentes provenientes das cargas méximas nas escoras sao também

apresentadas nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4 e serao abordadas na secgao 4.2.3.

A analise dos resultados apresentados nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4 permite constatar o seguinte:

e cenario Cl: as tensoOes totais e as tensoes efectivas sao iguais e as pressoes intersticiais
sao nulas dado que ndo hé nivel freatico elevado. A distribuigao de tensoes totais
na cortina nao apresenta diferencas apreciaveis entre os resultados obtidos para cada

valor adoptado para a ficha.

e cenario C3: as pressoes intersticiais afastam-se progressivamente (em profundidade)



4.2 Influéncia da Ficha

67

0 b | - T T T C1 T x L]
/ C3 = u
S - Terzaghi e Peck K -
X = Eq.2.10 —— %'\ " [
3 L ] 3 3 L]
—5 -. I.
.. >( .. .l
) r i
\5\ F !
—_— X | o< [ ]
E 0 Kol o .
> || n X | ]
R L n
|| n n
m < n u
-15
-20
0 50 100 150 200 250 300 O 50 100 150 200 0 50 100 150 200
o [kN/m?] o'y [kN/m?) u [kN/m?]
0 n T T C1 T x .>< .
Y™ C3 u .
< g Terzaghi e Peck XN "a
X% - Eq.2.10 —— X \'- L)
N >< [ ] L]
B 1 % L)
-° / g L, !
] o [ |
3 ™ ‘Y 1
\ \l‘ o 1
—_ L] N L]
E 1o g g b
] | ] L}
> ><>< | | | | X?( | |
] u x ]
» ] [
Fx . 2
n n
-15
-20
0 50 100 150 200 250 300 O 50 100 150 200 0 50 100 150 200
on [kN/m?] o'y [kN/m?) u [kN/m?]
(a) Tensoes totais
% Pressao calculada

(b) Tensoes efectivas
—— Pressao aparente

(c) Pressoes intersticiais
cenarios C1 e C3

Figura 4.2: Pressoes na cortina para D=3m (em cima) e D=4m (em baixo): Comparagdo entre os
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Figura 4.3: Pressoes na cortina para D=5m (em cima), D=6m (ao centro) e D=8m (em baixo):
Comparacao entre os cenarios Cl e C3



4.2 Influéncia da Ficha

69

' D=3m T ¢
D=4m
D=5m L
D=6m *
D=8m v

Terzaghi e Peck

Y [m]

15 ...

0 50 100 150 200 250 300
oy [kN/m?]

(a) Tensoes totais (iguais as tensoes efectivas)

0 e T B T T T
=3m + v
g, D=4m 2,
VT D=5m = TH
Vg, D=6m  x o
S =% D=8m ~ 4 g
-5 " Eg. 2.10 . £
V- 3
By A
L ke oy
v ¥ [ ¥ v TR x
Y\ K *it +
E N TEL i
N Y. Hm . 4
E 10 gow Tyiem s
> *a * e 3%.
4 ) +
-+ +
i +
H ;é;(;i' g y‘gg iﬁvv
= = H
-15 ke e 3
* \ ¥ ¥ 3
v v v
v v v
v
-20
0 50 100 150 200 250 300 O 50 100 150 200 0 50 100 150 200
o [kN/m?] o'y [kN/m?] u [kN/m?]
(b) Tensdes totais (c) Tensoes efectivas (d) Pressoes intersticiais
% Pressao calculada —— Pressao aparente

Figura 4.4: Pressoes na cortina para o cenario C1 (em cima) e para o cenario C3 (em baixo):

Influéncia da variagao da ficha da cortina



70 Analise Paramétrica para o Caso de Escoamento em Regime Estacionario

em relagdo as pressoes hidrostaticas; quanto menor o D mais afastadas sdo. Para
os valores adoptados para a ficha, a distribuicdo de tensoes totais na cortina nao

apresenta uma evolucao continua.

4.2.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavagao para os deslocamentos da cortina e
do solo no tardoz nos cenarios C1 e C3 sao apresentados nas figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9,

para fichas com valores de 3m, 4m, 5m, 6m e 8m, respectivamente.

Apresenta-se ainda a figura 4.10 na qual sdo apresentados os resultados obtidos para os
cenarios C1 e C3 ap0s a ultima fase de escavagdo para os diferentes valores adoptados para
a ficha.

A partir da analise das figuras 4.5 a 4.10, é possivel constatar o seguinte:

e 0s deslocamentos sofridos pela cortina e pelo solo no tardoz desta sao sempre subs-

tancialmente superiores no cenario C3 quando comparados ao cenério Cl1;

e para o cenério C1 os deslocamentos observados nao apresentam diferencas apreciaveis

entre os diferentes valores adoptados para a ficha;
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Figura 4.5: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para D=3m: Comparagao entre os
cenarios Cl e C3
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Figura 4.6: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para D=4m: Comparagao entre os
cenérios Cl e C3
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Figura 4.7: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para D=5m: Comparacao entre os
cenarios Cl e C3
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Figura 4.8: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para D=6m: Comparagao entre os
cenérios C1 e C3 (notar a alteracdo de escala relativamente as figuras 4.5 a 4.7)
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Figura 4.9: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para D=8m: Comparagao entre os
cenarios Cl e C3
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e para o cenario C3 os deslocamentos sdo tanto maiores quanto menor for o valor
adoptado para a ficha. Com efeito, os delocamentos sdo consideravelmente superiores
para fichas com valores inferiores a 6m. Enquanto que para valores da ficha até 5m os
maiores deslocamentos se verificam sobretudo na base da cortina, a partir de D=6m a

tendéncia é que os maiores deslocamentos sejam aproximadamente a meio da cortina.

4.2.3 Forcas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos na tultima fase de escavagao para as forgas nas escoras nos cenarios
C1 e C3, para fichas com valores de 3m, 4m, 5m, 6m e 8m, sdo apresentados na tabela 4.1.
Apresenta-se ainda a tabela 4.2 na qual sdo apresentadas as cargas méximas nas escoras
ao longo do faseamento construtivo para os cenérios Cl1 e C3 para os diferentes valores

adoptados para a ficha.

Tabela 4.1: Forcas nas escoras para os cenarios C1 e C3: Influéncia da variagao da ficha da cortina

Forgas nas escoras [kN/m]|
D=3m \ D=4m \ D=5m \ D=6m \ D=8m
Escora 42 Escavacgao
12 5511 | 51,53 | 49,61 | 48,78 | 47,40
24 143,40 139,95 137,13 | 134,98 | 135,25

Cl == 132,05 | 120,93 | 125,08 | 122,58 | 121,03
5 331,47 | 321,42 | 311,83 | 306,33 | 304,58
® 86,67 | 70,54 | -52,90 | 13,17 | 37,40
o3 2 284,38 | 281,17 | 313,33 | 393,07 | 378,10

32 897,17 | 893,86 | 831,37 | 547,04 | 413,62
1094,88 | 1104,49 | 1091,80 | 953,27 | 829,13

™

Tabela 4.2: Forgas maximas nas escoras para os cenarios C1 e C3: Influéncia da variagdo da ficha
da cortina

Forgas nas escoras [kN/m]
D=3m ‘ D=4m ‘ D=bm ‘ D=6m ‘D:8m
Escora Max

1= 55,11 | 51,53 | 49,61 | 49,32 | 49,27
ol L2 143,40 | 139,95 | 137,13 | 134,98 | 135,25
38 132,05 | 129,93 | 125,08 | 122,58 | 121,93
5 331,47 | 321,42 | 311,83 | 306,88 | 306,45
® 109,77 | 109,39 | 109,10 | 109,20 | 109,04
o 2 376,79 | 386,41 | 397,85 | 406,00 | 378,10
38 897,17 | 893,86 | 831,37 | 547,04 | 413,62
) 1383,73 | 1389,66 | 1338,32 | 1062,24 | 900,77

As pressoOes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenarios C1 e C3
para fichas com valores de 3m, 4m, 5m, 6m e 8m sdo apresentadas nos graficos em que sao
também apresentadas as tensoes normais totais na cortina apos a tltima fase de escavagao
(figuras 4.2(a), 4.3(a), 4.4(a) e 4.4(b)).
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A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:

e para o cenario C1 a influéncia da variagao da ficha sobre as cargas nas escoras e pres-

sOes aparentes é pouco significativa, sendo as variagoes de carga pequenas; enquanto

que para o cenario C3 esta influéncia manifesta maior relevancia, sendo as variagoes

de carga muito significativas.

e de uma forma global, tanto para o cenario C1, como para o cenario C3, quanto menor

o valor adoptado para a ficha, maiores sao as forgas instaladas nas escoras; sendo as

maiores diferengas observadas no ultimo nivel de escoras.

e para o cenario Cl a carga maxima ocorre na ultima fase de escavagao para todas as

escoras, excepto para D=6m e D=8m para 1% escora; enquanto que para o cenario

C3 a carga maxima nao ocorre na tltima fase de escavagao, excepto, naturalmente,

para a 3% escora.

4.2.4 Analise da Estabilidade Hidraulica

Os resultados obtidos para o cenério 3, especialmente nas situagoes em que se adoptou

valores inferiores a 6m para a ficha, despertaram o interesse para que se fosse realizado um

estudo semelhante ao apresentado no caso base na secgao 3.4.4.

Apresenta-se assim a tabela 4.3 na qual estdo apresentados os valores obtidos na anélise

da estabilidade hidraulica para os diferentes valores para a altura enterrada da cortina.

Tabela 4.3: Analise da estabilididade hidraulica: Influéncia da variagao da ficha da cortina

H D ua up UA perc | UB,perc U w’ FS
(m) | (m) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kN/m) | (kN/m)

10 3 57,79 71,18 27,79 41,18 51,73 45 0,87
10 4 70,54 86,12 30,54 46,12 76,66 80 1,04
10 5 82,63 98,32 32,63 48,32 101,19 125 1,24
10 6 93,91 | 110,10 | 33,91 50,10 126,02 180 1,43
10 8 113,10 | 131,40 33,10 51,40 169,00 320 1,89

Para D=3m, os valores obtidos através do Plaxis para u e ug, que permitem a concreti-

zacao dos célculos em tal estudo, conduzem a uma resposta correspondente a um cenario

de instabilidade hidraulica. Este resultado é possivelmente justificado pelo facto de néao

ser contabilizada a resultante do atrito entre o solo e a parede (ao longo da ficha, no lado

interior da escavagao) que contraria o efeito das forgas de percolagao, uma vez que, é dire-

cionada para baixo, visto o solo no interior da escavagao apresentar um deslocamento para

cima como resultado da descompressao.
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Desta forma, é possivel perceber que se, no cenario 3, se adoptar uma ficha inferior a 3m
estar-se-a de facto diante de um cenéario de instabilidade hidraulica. Ou seja, as circuns-
tancias inerentes ao cenéario 3 nao permitem que a convergéncia seja alcangada no modelo
trabalhado para fichas inferiores a 3m, mesmo que os parametros de convergéncia sejam
manipulados no programa de calculo automatico Plaxis. Trata-se de um problema de es-
tabilidade proprio do modelo. Constata-se assim, que a situacao limite para a verificacao
da estabilidade hidraulica no caso em questao corresponde a D aproximadamente igual a
3m. Com efeito, os deslocamentos obtidos para D=3m, e mesmo para D=4m e D=5m, sdo
bastante elevados. Os coeficientes de seguranga sendo baixos, conduzem a deslocamentos

elevados.

4.2.5 Pontos Plasticos

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavacao para os pontos onde se verifica
plasticidade sao apresentados nas figuras 4.11 e 4.12 para o cenario 3, para fichas com

valores de 3m, 4m, 5m, 6m e 8m.

A analise dos resultados apresentados nas figuras 4.11, e 4.12 permite constatar o seguinte:

e quanto menor o valor adoptado para a ficha, mais evidente se torna o inicio de uma
potencial superficie de rotura. Isto assume particular importancia para os casos de
D igual & 3, 4 e 5m, em que a localizagado dos pontos plasticos parece formar uma
superficie que abrange parte substancial do macigo em redor da cortina, envolvendo-
a. E também para estes casos que os coeficientes de seguranca ao levantamento
hidraulico sdo menores (0,87 a 1,24) e que os deslocamentos da cortina, sobretudo no

seu pé, sao particularmente elevados, tornando-se, num caso pratico, inaceitéveis.

Conforme ja se viu a proposito do caso base, também para este (D=6m) os desloca-
mentos sao elevados, apesar de substancialmente menores do que ocorre para valores
menores de D. Esta constatagdo tem correspondéncia na distribuigao dos pontos plas-
ticos para este caso (figura 4.12(a)), no qual se verifica a formagao de uma superficie

parcial, nao abrangendo a totalidade do macico em redor da cortina.

e para D=8m os pontos pléasticos ocorrem especialmente na interface solo-estrutura,
indicando simplesmente pontos em que se atingiu o dngulo de atrito solo-estrutura
devido aos deslocamentos relativos naquela zona, e verifica-se ainda a ocorréncia de

pontos pléasticos numa faixa de solo no interior da escavagao.
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4.3 Influéncia da Rigidez Axial das Escoras

Com o intuito de se analisar a influéncia da rigidez axial das escoras sobre as pressoes
na cortina, bem como os deslocamentos da cortina e os assentamentos da superficie do
macico suportado, fez-se, a partir do caso base, a variacdo da rigidez axial das escoras,
mantendo-se todos os outros pardmetros constantes, para o caso dos cenarios Cl e C3
(figuras 3.3(a) e 3.3(c)).

Adoptou-se para a rigidez axial das escoras trés valores distintos: EA = 25000kN /m,
EA = 120000kN/m (caso base) e EA = 600000kN/m. Note-se que o afastamento, o com-

primento e a profundidade de instalagdo das escoras mantém-se iguais aos do caso base.

4.3.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a tultima fase de escavagdo para as pressoes na cortina nos
cenarios C1 e C3 para os diferentes valores adoptados para a rigidez axial das escoras sao
apresentados na figura 4.13. As pressdes aparentes provenientes das cargas maximas nas

escoras sao também apresentadas na figura 4.13 e serdao abordadas na secgao 4.3.3.

A analise dos resultados apresentados na figura 4.13 permite constatar o seguinte:

e cenario C1: genericamente falando, as pressoes na fase final sdo tanto maiores quanto
maior for a rigidez axial das escoras, o que corresponde ao esperado, dado que maior
rigidez implica menor deslocamento e, portanto, maiores pressdes na cortina. A
excepcao parece ocorrer para pequenas profundidades, em que, para a ultima fase,

se verifica o inverso.

e cenéario C3: para as situacoes analisadas a distribuicao de tensoes totais na cortina

nao parece depender substancialmente da rigidez axial das escoras.

4.3.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a dltima fase de escavagao para os deslocamentos da cortina e
do solo no tardoz nos cenarios C1 e C3 para os diferentes valores adoptados para a rigidez

axial das escoras sao apresentados nas figuras 4.14 e 4.15.

A partir da analise das figuras 4.14 e 4.15, é possivel constatar o seguinte:

e para o cenario C1 quanto menor o valor adoptado para a rigidez axial das escoras,
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Figura 4.13: Pressoes na cortina para os cenarios Cl (em cima) ¢ C3 (em baixo): Influéncia da
variagao da rigidez das escoras
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Figura 4.14: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C1l: Influéncia da
variagao da rigidez das escoras

maiores sao os deslocamentos observados. Esta influéncia é mais significativa, nos
deslocamentos calculados, quando a rigidez passa de 120000kN /m para 25000kN /m
do que de 600000kN /m para 120000kN /m;

e para o cenario C3 os deslocamentos sao tanto maiores quanto menor for o valor
adoptado para a rigidez axial das escoras. Com efeito, os delocamentos sao conside-

ravelmente superiores para o caso em que EA = 25000kN /m.

4.3.3 Forgas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos na ultima fase de escavagao para as forgas nas escoras nos cenarios C1
e C3 para os diferentes valores adoptados para a rigidez axial das escoras sao apresentados
na tabela 4.4. Apresenta-se ainda a tabela 4.5 na qual sdo apresentadas as cargas maximas
nas escoras ao longo do faseamento construtivo para os cenarios C1 e C3 para os diferentes

valores adoptados para a rigidez axial das escoras.

As pressoOes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenérios Cl e C3
para os diferentes valores adoptados para a rigidez axial das escoras sao apresentadas nos
graficos em que sao também apresentadas as tensdes normais totais na cortina apods a

tltima fase de escavagao (figuras 4.13(a) e 4.13(b)).

A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:
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Figura 4.15: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C3: Influéncia da
variagao da rigidez das escoras. O grafico de baixo corresponde ao mesmo caso do grafico de cima
com, no entanto, uma diferente escala de deslocamentos que permite ver os deslocamentos para

EA=25000kN /m
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Tabela 4.4: Forgas nas escoras para os cenarios Cl e C3: Influéncia da variacao da rigidez das
escoras

Forgas nas escoras [kN/m)]
EA=25000kN/m | EA=120000kN/m | EA=600000kN/m
Escora 4% Escavacao
1® 77 42 48,78 10.34
c1 22 92,36 134,98 152,67
3 66,56 122,58 187,86
)y 236,34 306,33 359,87
1@ 71,94 13,17 1,70
o3 22 373,95 393,07 349,62
3% 533,27 547,04 619,52
z 979,16 953,27 970,84

Tabela 4.5: Forgas maximas nas escoras para os cenarios Cl e C3: Influéncia da variagao da rigidez
das escoras

Forgas nas escoras [kN,/m]
EA—25000kN/m | EA—120000kN/m | EA—600000kN /m
Escora Max
12 77,42 49,32 43,87
c1 22 92,36 134,98 152,67
3% 66,56 122,58 187,86
% 236,34 306,88 384,40
12 156,55 109,20 115,42
c3 22 374,47 406,00 409,08
3% 533,44 547,04 619,52
% 1064,46 1062,24 1144,03

e para o cenario C1 a influéncia da variagao da rigidez axial das escoras sobre as cargas
nas escoras e pressoes aparentes é muito significativa, sendo as variagoes de carga um
tanto expressivas; enquanto que para o cenario C3 esta influéncia manifesta menor

relevancia.

e para o cenario C1 as forgas sdo tanto maiores quanto maior é a rigidez das escoras;

para o cenario C3 as forgas sao praticamente iguais.

e para o cenario Cl a carga méaxima ocorre na ultima fase de escavagao para todas
as escoras, excepto para EA = 120000kN/m (caso base) e EA = 600000kN/m para
a 12 escora; enquanto que para o cenario C3 a carga maxima nao ocorre na ultima

fase de escavagao, excepto, naturalmente, para a 3% escora.
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4.4 Influéncia da Rigidez da Parede

Com o intuito de se analisar a influéncia da rigidez da parede sobre as pressoes na cortina,
bem como os deslocamentos da cortina e os assentamentos da superficie do macigo supor-
tado, fez-se, a partir do caso base, a variacdo da rigidez da parede, mantendo-se todos os

outros parametros constantes, para o caso dos cenérios C1 e C3 (figuras 3.3(a) e 3.3(c)).

Adoptou-se diferentes valores para a espessura da parede, traduzindo-se portanto em dife-
rentes valores tanto para a rigidez axial, como para a rigidez a flexdo da parede, e ainda
para o peso por metro por metro. Ver tabela 4.6. Note-se que os restantes pardmetros,

tais como a altura da parede e o coeficiente de Poisson, mantém-se iguais aos do caso base.

Tabela 4.6: Variagao dos pardmetros da cortina

Espessura EA, EI w
[m] [kN/m] | [kN.m?/m] | [kN/m/m]
0,2 6000000 20000 5
0,4 12000000 160000 10
0,8 24000000 1280000 20

4.4.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavag@ao para as pressoes na cortina nos
cenarios C1 e C3 para os diferentes valores adoptados para a rigidez & flexdo da cortina
sdo apresentados na figura 4.16. As pressGes aparentes provenientes das cargas méaximas

nas escoras sao também apresentadas na figura 4.16 e serdao abordadas na seccao 4.4.3.

A anélise dos resultados apresentados na figura 4.16 permite constatar o seguinte:

e cenério C1: para a parede muito flexivel (e=0,2m - EI = 20000kN.m?/m), ha grande
irregularidade na distribuigao de pressoes apés a ultima fase de escavagao; para os dois
outros valores a distribuicao é mais regular, constatando-se que para a maior rigidez
(e=0,8m - EI = 1280000kN.m? /m) se tem, em profundidade, mais pressao do que

para e=0,4m (EI = 160000kN.m?/m) e que o inverso se verifica mais superficialmente.

e cenario C3: a rigidez da parede nao afecta significativamente a distribuicao de
pressoes, podendo afirmar-se que a excepcao ocorre para z>0.5H no caso e=0,8m
(EI = 1280000kN.m?/m), em que se verifica que a distribuicdo de pressdes ¢ mais

constante do que nos restantes casos.
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Figura 4.16: Pressbes na cortina para os cenarios Cl (em cima) e C3 (em baixo): Influéncia da
variagao da rigidez da parede
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4.4.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavacao para os deslocamentos da cortina e
do solo no tardoz nos cenarios C1 e C3 para os diferentes valores adoptados para a rigidez

a flexdo da cortina sao apresentados nas figuras 4.17 e 4.18.

A partir da anélise das figuras 4.17 e 4.18, é possivel constatar o seguinte:

e para o cenario C1 os deslocamentos observados nao apresentam grandes diferencas
entre os diferentes valores adoptados para a rigidez & flexao da cortina. Contudo,
quanto menor o valor adoptado para a rigidez & flexdo da cortina, maiores sao os

deslocamentos observados;

e para o cenario C3 os deslocamentos sdo tanto maiores quanto menor for o valor
adoptado para a rigidez a flexdo da cortina. Com efeito, os delocamentos sdao con-
sideravelmente superiores para o caso em que e=0,2m (EI = 20000kN.m? /m). Para
o caso em que e=0,8m (EI = 1280000kN.m?/m) é possivel observar que os desloca-
mentos sofridos pela parede s@o muito proximos aos verificados em uma estrutura

rigida, sendo o deslocamento semelhante a uma rotacao em torno do topo.
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Figura 4.17: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C1: Influéncia da
variagao da rigidez da parede
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Figura 4.18: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C3: Influéncia da
variagdo da rigidez da parede. O grafico de baixo corresponde ao mesmo caso do grafico de cima
com, no entanto, uma diferente escala de deslocamentos que permite ver os deslocamentos para

e=0,2m.
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4.4.3 Forcas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos na ultima fase de escavagao para as forgas nas escoras nos cenarios C1
e C3 para os diferentes valores adoptados para a rigidez a flexao da cortina sao apresentados
na tabela 4.7. Apresenta-se ainda a tabela 4.8 na qual sdo apresentadas as cargas maximas
nas escoras ao longo do faseamento construtivo para os cenarios C1 e C3 para os diferentes
valores adoptados para a rigidez a flexdo da cortina.

Tabela 4.7: Forgas nas escoras para os cenarios Cl e C3: Influéncia da variagdo da rigidez da
parede

Forgas nas escoras [kN/m]
e=0,2m | e=0,4m | e=0,8m
Escora 4% Escavagao

12 50.14 | 4878 | 81,43
22 155,04 134,98 111,38

Cl— 142,79 | 122,58 | 87,81

5 347,97 | 306,33 | 280,62

e 26,20 | 13,17 | 33,89

o 2 305,48 | 393,07 | 361,84
a

600,09 547,04 | 562,90
by 931,86 | 953,27 | 958,63

Tabela 4.8: Forcas maximas nas escoras para os cenarios C1 e C3: Influéncia da variagao da rigidez
da parede

Forgas nas escoras [kN/m]|
e=0,2m | e=0,4m \ e=0,8m
Escora Max

1® 50,14 | 49,32 | 81,43
ol 2= 155,04 | 134,98 | 111,38
38 142,79 | 122,58 | 87.81
5 347,97 | 306,88 | 280,62
1® 107,01 | 109,20 | 174,03
o3 2= 108,67 | 406,00 | 361,84
38 600,00 | 547,04 | 562,90
5 1116,67 | 1062,24 | 1098,77

As pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenarios Cl e C3
para os diferentes valores adoptados para a rigidez & flexdo da cortina sdo apresentadas
nos graficos em que sdo também apresentadas as tensdes normais totais na cortina apés a

ultima fase de escavagao (figuras 4.16(a) e 4.16(b)).

A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:

e tanto para o cenario C1 como para o cenério C3, a influéncia da variagao da rigidez

da cortina sobre as cargas nas escoras e pressoes aparentes ¢ moderada.
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e para o cenario C1 as forgas sdo tanto maiores quanto menor é a rigidez da cortina;

para o cenario C3 as forcas sdo bastante semelhantes.

e de um modo geral, para o cenédrio Cl a carga méxima ocorre na ultima fase de
escavagao para todas as escoras, enquanto que para o cenario C3 a carga maxima

nao ocorre na tltima fase de escavacao, excepto, naturalmente, para a 3% escora.

4.5 Influéncia da Largura de Escavagao

Com o intuito de se analisar a influéncia da largura de escavagao sobre as pressoes na cor-
tina, bem como os deslocamentos da cortina e os assentamentos da superficie do macigo su-
portado, fez-se, a partir do caso base, a variacao da largura de escava¢ao, mantendo-se todos

os outros parametros constantes, para o caso dos cenarios C1 e C3 (figuras 3.3(a) e 3.3(c)).

Adoptou-se alguns valores distintos para a largura de escavagao: L=6m, L=10m (caso
base) e L=20m. Para o cenério C3 foi ainda estudada a situa¢do em que L=5m. Note-se
que o afastamento e a profundidade de instalagdo das escoras mantém-se iguais aos do caso

base, alterando-se apenas o comprimento.

4.5.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a tltima fase de escavagao para as pressdes na cortina nos
cenarios Cl1 e C3 para os diferentes valores adoptados para a largura de escavagao sao
apresentados na figura 4.19. As pressoes aparentes provenientes das cargas méximas nas

escoras sao também apresentadas na figura 4.19 e serdo abordadas na secgao 4.5.3.

A anélise dos resultados apresentados na figura 4.19 permite constatar o seguinte:

e cenario Cl: as pressoes sao praticamente as mesmas, com uma ligeira tendéncia para

menor pressdao em profundidade e maior & superficie para os maiores valores de L.

e cenario C3: comparando os casos L=20m e L=10m, verifica-se que ha maiores pres-
soes para L=10m do que para L=20m para maiores profundidades e o inverso mais
superficialmente; no entanto, os casos de L=5m e L=6m nao apresentam a mesma
tendéncia, parecendo ter uma distribuicao diferente, em profundidade, apesar de os

seus valores nao se alterarem muito.
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Figura 4.19: Pressoes na cortina para os cenarios Cl (em cima) ¢ C3 (em baixo): Influéncia da
variagao da largura de escavagao
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4.5.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavagao para os deslocamentos da cortina e
do solo no tardoz nos cenarios C1 e C3 para os diferentes valores adoptados para a largura

de escavagao sao apresentados nas figuras 4.20 e 4.21.
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Figura 4.20: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C1: Influéncia da

variagao da largura de escavagao
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Figura 4.21: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C3: Influéncia da
variagao da largura de escavagao
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A partir da anélise das figuras 4.20 e 4.21, é possivel constatar o seguinte:

e para o cenério C1 os deslocamentos observados nao apresentam grandes diferengas
entre os diferentes valores adoptados para a largura de escavagdo. Contudo, quanto
maior o valor adoptado para a largura de escav¢dao, maiores sao os deslocamentos

observados;

e para o cenario C3 os deslocamentos sdo tanto maiores quanto menor for o valor
adoptado para a largura de escavacao, sendo particularmente mais elevados, atingindo

valores muito significativos, para L=5m e L=6m.

4.5.3 Forcas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos na tltima fase de escavagao para as forgas nas escoras nos cenarios C1
e C3 para os diferentes valores adoptados para a largura de escavacao sao apresentados na
tabela 4.9. Apresenta-se ainda a tabela 4.10 na qual sdo apresentadas as cargas maximas
nas escoras ao longo do faseamento construtivo para os cenarios C1 e C3 para os diferentes
valores adoptados para a largura de escavagao.

Tabela 4.9: Forgas nas escoras para os cenarios Cl e C3: Influéncia da variacao da largura de
escavagao

Forgas nas escoras [kN/m]|
L=5m \ L=6m \ L=10m \ L=20m

Escora 42 Escavagao
12 - 35,48 48,78 65,84
c1 29 - 146,18 134,98 117,97
3 - 146,07 | 122,58 | 95,14
) - 327,73 306,33 278,95
18 | 215,67 | -23.37 | 13.17 | 89.41
C3 24 248,74 305,70 393,07 353,43
3% | 047,12 | 844,71 | 547,04 | 330,75
> 1180,19 | 1127,05 | 953,27 | 773,59

As pressoOes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenérios C1 e C3
para os diferentes valores adoptados para a largura de escavagao sao apresentadas nos
graficos em que sao também apresentadas as tensdes normais totais na cortina apos a

ultima fase de escavacao (figuras 4.19(a) e 4.19(b)).

A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:

e para o cenario Cl a influéncia da variacao da largura de escavagao sobre as cargas

nas escoras e pressoes aparentes é bem menos significativa que no cenério C3.
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Tabela 4.10: Forgas maximas nas escoras para os cenarios Cl e C3: Influéncia da variagao da
largura de escavagao

Forgas nas escoras [kN/m)]
L=5m | L=6m [ L=10m [ L—=20m
Escora Max

12 - 41,86 49,32 65,84

ol = 5 146,18 | 134,08 | 117,97
3 - 146,07 | 122,58 | 95,14

> - 334,11 | 306,88 | 278,95

12 108,25 | 108,32 | 109,20 | 124,31

o3 28 388,16 | 399,93 | 406,00 | 353,43
32 947,12 | 844,71 | 547,04 | 330,75

> 1443,53 | 1352,96 | 1062,24 | 808,50

e de uma forma global, tanto para o cenario C1 como para o cenario C3, quanto menor

é a largura de escavagdo, maiores sao as forcas instaladas nas escoras.

e para o cenario C3, o ultimo nivel de escoras é particularmente solicitado para os
casos L=bm e L=6m, o que parece concordar com o que se observa a proposito dos

deslocamentos da cortina.

e de um modo geral, para o cendrio Cl a carga méxima ocorre na ultima fase de
escavagao para todas as escoras, enquanto que para o cendrio C3 a carga méxima

nao ocorre na tltima fase de escavagao, excepto, naturalmente, para a 3% escora.

4.5.4 Analise da Estabilidade Hidraulica

Os resultados obtidos para o cenério 3, especialmente para L=5m e L=6m, despertaram
o interesse para que se fosse realizado um estudo semelhante ao apresentado no caso base

na seccao 3.4.4.

Apresenta-se assim a tabela 4.11 na qual estdo apresentados os valores obtidos na anéalise

da estabilidade hidraulica para os diferentes valores adoptados para a largura de escavacgao.

Tabela 4.11: Analise da estabilididade hidraulica: Influéncia da variagao da largura de escavagao

L uA up UA perc | UB,perc U w’ FS
(m) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kN/m) | (kN/m)
) 111,20 | 122,40 | 51,20 62,40 142,00 150 1,06
5 | 111,70 | 122,40 | 51,70 | 62,40 | 171,15 180 | 1,05
6 106,30 | 118,50 | 46,30 58,50 157,20 180 1,15
10 | 93,91 | 110,10 | 33,91 | 50,10 | 126,015 | 180 | 1,43
20 83,506 | 103,20 | 23,56 43,20 100,14 180 1,80

A anélise dos resultados apresentados na tabela 4.11 permite constatar que quanto menor

o valor adoptado para a largura de escavacgao, menor é o coeficiente de seguranca obtido.
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Para L=>bm apresenta-se duas abordagens possiveis para a concretizagao do célculo para a
analise da seguranga ao levantamento hidraulico. O facto é que para esta situagao D/2=3m
que é superior & L./2=2 5m. Assim, apresenta-se os célculos para o caso em que se considera
o prisma de solo com largura igual & L./2=2 5m e para o caso em que se considera o prisma
de solo com largura igual & D/2=3m (ver figura 2.8). Com efeito, os resultados obtidos a

partir das duas abordagens sao muito semelhantes.

Os resultados obtidos mostram uma situacao de colapso iminente, quanto ao levantamento
hidraulico, para L=5m, sendo o coeficiente de seguranga para L=6m também muito baixo.
Estes resultados confirmam a anélise feita a partir dos deslocamentos, das pressdes na

cortina e das cargas nas escoras.

4.5.5 Pontos Plasticos

Os resultados obtidos para a tltima fase de escavagao para os pontos onde se verifica plas-
ticidade para o cenério 3 para os diferentes valores adoptados para a largura de escavagao

sao apresentados na figura 4.22.

A anélise dos resultados apresentados na figura 4.22 permite constatar o seguinte:

e globalmente, ha um aumento do ntimero de pontos plasticos & medida que L diminui,
com a sucessiva formagao de uma superficie de colapso que parece estar completa

para L=6m.

e 0 caso L=bm parece ser uma excep¢ao, nao se verificando a formacao de superficie
de colapso no tardoz da parede, mas a plastificacdo da quase totalidade do solo
em frente & parede, possivelmente indicativo do inicio de rotura por levantamento
hidraulico. E, no entanto, de notar que para a obtencao de convergéncia do programa
de elementos finitos foi, para este caso, necessario alterar diversos parametros que
controlam a convergéncia. Tal alteracdo parece ter (por analogia com outros célculos
realizados e que nao sao apresentados) influéncia na formagao de pontos plasticos,
nao sendo, assim, de excluir a hipotese de existir também para esta situagdo uma
superficie de deslizamento semelhante & que ocorre para L=6m. Esta hipotese parece
ser confirmada pelos resultados dos deslocamentos ja apresentados, que sao muito

semelhantes para estas duas situagoes.
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Figura 4.22: Pontos plésticos na ultima fase de escavacao para o cenéario C3: Influéncia da variacao
da largura de escavagao
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4.6 Influéncia da Escala do Problema

Com o intuito de se analisar a influéncia da escala do problema sobre as pressoes na cor-
tina, bem como os deslocamentos da cortina e os assentamentos da superficie do macigo
suportado, fez-se, a partir do caso base, a variacdo da escala geométrica do problema,
mantendo-se todos os valores adoptados para os diferentes parametros, para o caso dos ce-
narios C1 e C3 (figura 4.23). Os parametros que sofreram alteracoes e os valores adoptados

constam na tabela 4.12. Note-se que se manteve sempre a relagdo entre as grandezas.
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Figura 4.23: Representacao esquematica do cenario C3 tal como é abordado na analise da influéncia
da escala do problema
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Tabela 4.12: Valores adoptados para a analise da influéncia da escala do problema

Parede Escoras
H D L | espessura EA1 EI w EA
[m] | [m] | [m] [m] [kN/m] | kN.m?/m] | [kN/m/m] | [kN/m|
metade 5 3 5 0,2 6000000 20000 5 30000
caso base | 10 6 10 0,4 12000000 160000 10 120000
dobro 20 | 12 | 20 0,8 24000000 1280000 20 480000

4.6.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavagdo para as pressoes na cortina nos
cenarios Cl e C3 para as diferentes escalas adoptadas sao apresentados na figura 4.24. As
pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras sao também apresentadas

na figura 4.24 e serao abordadas na secgao 4.6.3.

A analise dos resultados apresentados na figura 4.24 permite constatar o seguinte:

e tanto para o cenério C1 como para o cenario C3 as distribuigoes de pressoes totais sao
bastante semelhantes ao longo da altura de escavagao nos trés casos, isto é, parecem
ter uma relacao directa com cada escala adoptada. Em suma, é possivel notar que
a variagao da escala nao tem grande influéncia na distribuicao de pressoes totais ao

longo da altura de escavacao.

e para o cenario C3, as pressoes intersticiais sdo subtilmente maiores quanto maior a

escala do problema.

4.6.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavagao para os deslocamentos da cortina e do
solo no tardoz nos cenarios C1 e C3 para as diferentes escalas adoptadas sdo apresentados
nas figuras 4.25 e 4.26.

A partir da analise das figuras 4.25 e 4.26, é possivel constatar o seguinte:

e tanto para o cenario C1 como para o C3 os deslocamentos observados parecem ser
coerentes entre as trés escalas adoptadas, isto é, ter uma relacao directa com cada
escala adoptada. Tal como para as pressoes na cortina, é possivel notar que a variagao

da escala nao tem grande influéncia nos deslocamentos observados.
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Figura 4.24: Pressoes na cortina para os cenarios Cl (em cima) ¢ C3 (em baixo): Influéncia da
variagao da escala do problema
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4.6.3 Forcas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos na tultima fase de escavagdo para as forgas nas escoras nos cenarios
C1 e C3 para as diferentes escalas adoptadas sao apresentados na tabela 4.13. Apresenta-se
ainda a tabela 4.14 na qual sao apresentadas as cargas méximas nas escoras ao longo do
faseamento construtivo para os cenarios Cl e C3 para as diferentes escalas adoptadas.

Tabela 4.13: Forcas nas escoras para os cenarios Cl e C3: Influéncia da variacao da escala do
problema

Forgas nas escoras [kN/m]|
x0.5 x1 x2
Escora | 3% Escavagao | 4% Escavacao | 8 Escavacgao
@ 30,62 48,78 231,79
24 32,36 134,98 158,22
38 5 122,58 347,34
1= 5 - 203,25
1 52 - - 339,90
62 - - 267,35
78 5 5 142,25
% 62,97 306,33 1516,51
12 52,52 13,17 -89,65
28 167,32 393,07 308,49
3% 5 547,04 580,22
e 5 - 790,42
35 - 5 942,65
62 - - 783,89
7 - - 426,08
5 219,84 953,27 3742,08

As pressoOes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenarios Cl e C3
para as diferentes escalas adoptadas sao apresentadas nos graficos em que sao também
apresentadas as tensdes normais totais na cortina apos a ultima fase de escavagao (figu-
ras 4.24(a) e 4.24(b)).

A analise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:

e tanto para o cenario C1 como para o cenario C3, parece haver uma relagao de cerca
de 4 vezes no somatoério das cargas nas escoras, ou seja, a carga total em x1 é cerca

de 4 vezes a x0.5 e em x2 é 4 vezes a x1.

e de uma forma geral, tanto para o cenério C1, como para o cenario C3 a carga maxima

ocorre na ultima fase de escavagao para os ultimos niveis de escoras.
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Tabela 4.14: Forgas maximas nas escoras para os cenarios Cl e C3: Influéncia da variagao da
escala do problema

Forgas nas escoras [kN/m)]
x0.5 xI | x2
Escora Max
1 | 30,62 | 49,32 | 4943
22 32,36 134,98 163,69
3% - 122,58 | 347,34
42 - - 293,25
cl 5% - - 339,90
68 5 5 267,35
e 5 5 142,25
by 62,97 | 306,88 | 1603,21
12 69,05 | 109,20 | 135,01
22 167,32 | 406,00 | 370,23
3 - 547,04 | 601,69
42 - - 790,42
©3 5% - - 942,65
6% - - 783,89
7 5 5 426,08
S | 236,37 | 106224 | 4049.95

4.7 Influéncia das Caracteristicas Mecanicas do Terreno

Com o intuito de se analisar a influéncia das caracteristicas mecénicas do terreno sobre as
pressoes na cortina, bem como os deslocamentos da cortina e os assentamentos da superficie
do macico suportado, fez-se, a partir do caso base, a variagdo dos parametros de resisténcia
e de deformabilidade do terreno, mantendo-se todos os outros parametros constantes, para
o caso dos cenarios C1 e C3 (figuras 3.3(a) e 3.3(c)). Desta forma, a anéalise consiste na
comparacao do solo considerado no caso base e de um novo solo cujos pardmetros que

sofreram alteragoes e os valores adoptados constam na tabela 4.15.

4.7.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a tltima fase de escavagdo para as pressoes na cortina nos
cenarios C1 e C3 para os solos com diferentes caracteristicas mecénicas sao apresentados
na figura 4.27. As pressOes aparentes provenientes das cargas méaximas nas escoras sao

também apresentadas na figura 4.27 e serao abordadas na secgao 4.7.3.

A anélise dos resultados apresentados na figura 4.27 permite constatar o seguinte:

e cenario Cl: as distribuicdes nao apresentam grande diferenca ao longo da altura

de escavacdo. As diferencas observadas sao sobretudo na amplitude, o tipo de an-
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Figura 4.27: Pressoes na cortina para os cenarios Cl (em cima) ¢ C3 (em baixo): Influéncia da
variagao das caracteristicas mecénicas do terreno
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Tabela 4.15: Propriedades e parametros adoptados para o solo 2

Geral
Material Propriedades Gerais
. . TYh Vsat
Modelo do material | Tipo de comportamento N /m?] | [N /m?]
Hardening Soil Model Drenado 20 20
Parametros
Rigidez Resisténcia
EE)O,rcf Eocd,rcf Eur,rcf C;Cf ¢/
2 2 2 m 2 o o
[kN/m?] | [kN/m"] | [kN/m"] [kN/m?] | '] | []
90000 90000 270000 | 0,5 1 40 | 8
Parametros de escoamento Interfaces
Parametros Resisténcia
kx ky A
/5] [m/3] Resisténcia | Rinter
0,001 0,001 Manual 0,67

Coeficientes de impulso
KO KO nc Ka Kp

]

0,8 | 0,357 | 0,217 | 4,599

damento verificado é bastante semelhante em ambos os casos. De um modo geral,
quanto melhores as caracteristicas mecénicas do terreno menores sao as pressoes na

cortina.

e cenario C3: até uma profundidade aproximadamente igual a 0.5H as distribuigoes de
pressoes nao apresentam diferencas apreciaveis. A partir de 0.5H h& uma discrepéancia
bastante evidente; no geral, quanto melhores as caracteristicas mecénicas do terreno

menores sao as pressoes na cortina.

4.7.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavacao para os deslocamentos da cortina e do
solo no tardoz nos cenarios C1 e C3 para os solos com diferentes caracteristicas mecénicas

sao apresentados nas figuras 4.28 e 4.29.
A partir da anélise das figuras 4.28 e 4.29, é possivel constatar o seguinte:
e cenério Cl: os deslocamentos observados nao apresentam grandes diferencas entre os

diferentes valores adoptados para os pardmetros de resisténcia e de deformabilidade

do terreno. No entanto, é possivel perceber que quanto melhores as caracteristi-
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Figura 4.28: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C1: Influéncia da
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Figura 4.29: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C3: Influéncia da
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cas mecénicas do terreno, menores sao os deslocamentos observados, ainda que a

diferenca seja muito subtil;

e cenario C3: os deslocamentos sdo tanto menores quanto melhores forem as carac-
teristicas mecéanicas do terreno. Com efeito, os delocamentos sao bastante menores

para o solo com melhores caracteristicas mecénicas.

4.7.3 Forgas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos apos a tultima fase de escavagdo para as forcas nas escoras nos
cenarios C1 e C3 para os solos com diferentes caracteristicas mecénicas sao apresentados
na tabela 4.16. Apresenta-se ainda a tabela 4.17 na qual sd@o apresentadas as cargas
méaximas nas escoras ao longo do faseamento construtivo para os cenarios C1 e C3 para os
solos com diferentes caracteristicas mecénicas.

Tabela 4.16: Forgas nas escoras para os cenarios C1 e C3: Influéncia da variagdo das caracteristicas
mecanicas do terreno

Forgas nas escoras [kN/m]|
¢/ — 300 ‘ ¢/ — 400
Escora 4% Escavagao
12 48,78 49,31
o 2 [ 13498 68,19
38 122,58 54,50
Y 306,33 172,00
12 13,17 80,19
oy |2 [ 39307 266,35
32 547,04 957,07
% 953,27 603,61

Tabela 4.17: Forgas méximas nas escoras para os cenarios Cl e C3: Influéncia da variacao das
caracteristicas mecéanicas do terreno

Forgas nas escoras [kN,/m]|
(b/ — 300 ‘ ¢/ — 400
Escora Max
® 49,32 49,31
o1 28 134,98 68,19
3% 122,58 54,50
3 306,88 172,00
12 109,20 98,07
o3 2% 406,00 266,35
3% 547,04 257,07
5 1062,24 621,49

As pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenarios Cl e C3

para os solos com diferentes caracteristicas mecénicas sao apresentadas nos graficos em
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que sdo também apresentadas as tensdes normais totais na cortina apés a tltima fase de
escavacao (figuras 4.27(a) e 4.27(b)).

A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:

e tanto para o cenario Cl como para o cenario C3, a influéncia das caracteristicas
mecénicas do terreno sobre as cargas nas escoras e pressoOes aparentes é bastante

significativa.

e em ambos os cendrios as cargas nas escoras sao tanto menores quanto melhores forem

as caracteristicas mecanicas do terreno.

e de um modo geral, para o cenédrio Cl a carga méxima ocorre na ultima fase de
escavacao para todas as escoras, enquanto que para o cenario C3 a carga maxima

nao ocorre na ultima fase de escavacao, excepto, naturalmente, para a 3% escora.

4.8 Influéncia do Coeficiente de Impulso em Repouso (¢' =
40°)

Com o intuito de se analisar a influéncia do coeficiente de impulso em repouso do solo
sobre as pressdes na cortina, fez-se, a partir do caso base, a variagdo dos pardmetros de
resisténcia do terreno, mantendo-se todos os outros pardmetros constantes, para o caso
do cenério C3 (figura 3.3(c)). Para esta analise foi considerado o solo apresentado na
tabela 4.15 e foram adoptados dois valores distintos para o coeficiente de impulso em
repouso do solo, Kg = 0.5 e Ky = 0.8, procedendo-se entao a comparacao dos resultados

obtidos para estas duas situacoes.

4.8.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavacao para as pressoes na cortina no cenério
C3 para os diferentes valores adoptados para o coeficiente de impulso em repouso do solo
sao apresentados na figura 4.30. As pressOes aparentes provenientes das cargas méaximas

nas escoras sao também apresentadas na figura 4.30 e serao abordadas na secgao 4.8.2.

A analise dos resultados apresentados na figura 4.30 permite constatar o seguinte:

e nao ha diferencas apreciaveis entre os resultados obtidos para a distribuicao de pres-
soes para os diferentes valores adoptados para o coeficiente de impulso em repouso

do solo.
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Figura 4.30: Pressoes na cortina para o cenario C3: Influéncia da variagao do coeficiente de impulso
em repouso

4.8.2 Forcgas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos na tltima fase de escavagao para as forgas nas escoras no cenério C3
para os diferentes valores adoptados para o coeficiente de impulso em repouso do solo sdo
apresentados na tabela 4.18. Apresenta-se ainda a tabela 4.19 na qual sao apresentadas as
cargas méximas nas escoras ao longo do faseamento construtivo para o cenério C3 para os
diferentes valores adoptados para o coeficiente de impulso em repouso do solo.

Tabela 4.18: Forcas nas escoras para o cenéario C3: Influéncia da variagao do coeficiente de impulso
em repouso

Forgas nas escoras [kN/m]|
Ko=05] K¢=08
Escora 42 Escavagao
1# 77,51 80,19
C3 22 273,51 266,35
32 270,31 257,07
5 621,34 603,61

As pressoes aparentes provenientes das cargas méaximas nas escoras no cenario C3 para os
diferentes valores adoptados para o coeficiente de impulso em repouso do solo sao apresen-
tadas nos graficos em que sao também apresentadas as tensoes normais totais na cortina

apos a ultima fase de escavagao (figura 4.30(a)).
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Tabela 4.19: Forgas maximas nas escoras para o cenario C3: Influéncia da variagao do coeficiente
de impulso em repouso

Forgas nas escoras [kN/m]
Ko =05 Ko =08
Escora Max
1® 9851 98,07
c3 22 273,51 266,35
32 270,31 257,07
by 642,34 621,49

A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:

e tal como para as pressoes na cortina, a influéncia do coeficiente de impulso em repouso

do solo sobre as cargas nas escoras e pressoes aparentes é praticamente insignificante.

e tanto para a ultima fase de escavacdo como para as cargas méaximas nas escoras ao
longo do faseamento construtivo, nao ha grande diferenca entre os resultados obtidos
para as cargas nas escoras para os diferentes valores adoptados para o coeficiente de
impulso em repouso do solo. De um modo geral, a carga méaxima ocorre na tltima

fase de escavagao para todas as escoras.

4.9 Influéncia do Peso Volumico (¢’ = 30°)

Com o intuito de se analisar a influéncia do peso volimico do solo sobre as pressoes
na cortina, bem como os deslocamentos da cortina e os assentamentos da superficie do
macico suportado, fez-se, a partir do caso base, a variacdo do peso voltiimico do solo,
mantendo-se todos os outros pardmetros constantes, para o caso dos cenarios C1 e C3
(figuras 3.3(a) e 3.3(c)).

Os valores adoptados para os parametros do solo mantém-se, com excepgao apenas do peso
voltmico. Adoptou-se para o peso volimico do solo: v = 17.5kN/m?3, v = 20kN/m? (caso
base) e v = 25kN/m?. A situacdo em que v = 17.5kN/m? corresponde a situacio limite
em que se alcanca a convergéncia para o cendario 3, cenario condicionante uma vez que,

para além das pressoes de terras, ha ainda a presenca de forcas de percolagao.

4.9.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavag@o para as pressoes na cortina nos

cenarios C1 e C3 para os diferentes valores adoptados para o peso volimico do solo sdao
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apresentados na figura 4.31. As pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas

escoras sao também apresentadas na figura 4.31 e serdo abordadas na secgao 4.9.3.

A anélise dos resultados apresentados na figura 4.31 permite constatar o seguinte:

e cenario Cl: as distribui¢oes de tensbes totais na cortina nao apresentam grande
diferenca para os diferentes valores adoptados para o peso volimico. As diferencas
observadas sao sobretudo na amplitude, isto é, quanto maior o peso voliimico do
solo maiores sao as pressoes na cortina, o tipo de andamento verificado é bastante

semelhante em todos os casos.

e cenéario C3: a distribuicao de pressoes evolui em profundidade de uma forma menos
clara do que para o cenario Cl; proximo & superficie do terreno as pressdes sao
maiores para y = 25kN/ m?, mas em profundidade sdo maiores para v = 17.5kN / m?;
o caso vy = 17.5kN/ m? apresenta, globalmente, menor pressao, apesar de todas elas

serem da mesma ordem de grandeza.

4.9.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavagao para os deslocamentos da cortina e
do solo no tardoz nos cenéarios C1 e C3 para os diferentes valores adoptados para o peso

volimico do solo sao apresentados nas figuras 4.32 e 4.33.

A partir da analise das figuras 4.32 e 4.33, é possivel constatar o seguinte:

e cenario C1: os deslocamentos observados nao apresentam diferencas apreciaveis entre
os diferentes valores adoptados para o peso volimico do solo. No entanto, é possivel
perceber que quanto maior o peso voliimico, maiores sao os deslocamentos observados,

ainda que a diferenca seja muito subtil;

e cenario C3: os deslocamentos sao tanto maiores quanto menor for o valor adoptado
para o peso volumico do solo. Com efeito, os delocamentos sdo consideravelmente
superiores para o caso em que y = 17.5kN/ m3, querendo, na pratica, significar que
h4 colapso. Enquanto que para v = 17.5kN/m3 os maiores deslocamentos se veri-
ficam sobretudo na base da cortina, para v = 20kN/m? e v = 25kN/m® os maiores

deslocamentos sao aproximadamente a meio da cortina.
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Figura 4.31: Pressoes na cortina para os cenarios Cl (em cima) ¢ C3 (em baixo): Influéncia da
variagao do peso volimico
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Figura 4.32: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C1l: Influéncia da
variagao do peso volimico

4.9.3 Forcgas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos na ultima fase de escavagao para as forgas nas escoras nos cenarios C1
e C3 para os diferentes valores adoptados para o peso volimico do solo sdo apresentados na
tabela 4.20. Apresenta-se ainda a tabela 4.21 na qual sdo apresentadas as cargas maximas
nas escoras ao longo do faseamento construtivo para os cenarios C1 e C3 para os diferentes

valores adoptados para o peso volamico do solo.

Tabela 4.20: Forgas nas escoras para os cenarios C1 e C3: Influéncia da variacao do peso volumico

Forgas nas escoras [kN/m|
v =17.5kN/m® | v = 20kN/m’ | v = 25kN/m"
Escora 42 Escavacao
1# 41,19 48,78 63,52
c1 2% 118,54 134,98 167,87
34 108,30 122,58 149,54
b 268,04 306,33 380,93
1# 234,05 13,17 80,58
c3 24 381,14 393,07 384,53
3 968,88 547,04 373,66
Y 1115,97 953,27 838,78

As pressoOes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenérios C1 e C3
para os diferentes valores adoptados para o peso volimico do solo sao apresentadas nos

graficos em que sao também apresentadas as tensdes normais totais na cortina apods a
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Figura 4.33: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenério C3: Influéncia
da variagdo do peso volumico. O grafico de baixo corresponde ao mesmo caso do grafico de cima
com, no entanto, uma diferente escala de deslocamentos que permite ver os deslocamentos para
v = 17.5kN/m?.
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Tabela 4.21: Forgas maximas nas escoras para os cenarios C1l e C3: Influéncia da variagao do peso
voltimico

Forgas nas escoras [kN/m)]
v =17.5kN/m” | v = 20kN/m’ | v = 25kN/m’
Escora Max
1 42,38 49,32 63,52
C1 2% 118,54 134,98 167,87
3% 108,30 122,58 149,54
b 269,22 306,88 380,93
12 169,32 109,20 115,96
c3 22 381,22 406,00 384,53
3% 968,88 547,04 373,66
b 1519,41 1062,24 874,15

tltima fase de escavagao (figuras 4.31(a) e 4.31(b)).

A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:

e a influéncia da variacao do peso voltimico do solo sobre as cargas nas escoras e
pressoes aparentes é bem mais significativa no cenario C3 do que no cenéario Cl,

principalmente no tltimo nivel de escoramento.

e para o cenario Cl quanto maior o peso volimico do solo, maiores sdo as forgas
instaladas nas escoras; enquanto que para o cendrio C3 quanto maior o peso volmico

do solo, menores sao as forgas instaladas nas escoras.

e de um modo geral, tanto para o cenario C1 como para o cenario C3, a carga maxima

ocorre na ultima fase de escavagdo para todas as escoras.

4.9.4 Analise da Estabilidade Hidraulica

Os resultados obtidos para o cendrio 3, especialmente para v = 17.5kN/ m?, despertaram
o interesse para que se fosse realizado um estudo semelhante ao apresentado no caso base

na secgao 3.4.4.

Apresenta-se assim a tabela 4.22 na qual estdao apresentados os valores obtidos na anéalise
da estabilidade hidraulica para os diferentes valores adoptados para o peso volimico do

solo.

A anélise dos resultados apresentados na tabela 4.22 permite constatar que quanto menor
o valor adoptado para o peso volumico do solo, menor é o coeficiente de seguranca obtido.
O valor obtido para v =17 .5kN/m3 indica colapso iminente, o que é confirmado pelos

deslocamentos da cortina e do terreno para estas situacoes.
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Tabela 4.22: Analise da estabilididade hidraulica: Influéncia da variagao do peso volumico

0 ua up UA perc | UB,perc U w’ FS
(kN/m%) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kN/m) | (ikN/m)

17,5 135 1,07

20 93,91 | 110,1 33,91 50,1 126,015 180 1,43

25 270 2,14

4.9.5 Pontos Plasticos

Os resultados obtidos para a tltima fase de escavagao para os pontos onde se verifica
plasticidade para o cenario 3 para os diferentes valores adoptados para o peso volamico do

solo sao apresentados na figura 4.34.

A analise dos resultados apresentados na figura 4.34 permite constatar o seguinte:

° v = 17.5kN/m3: os pontos plasticos ocorrem sobretudo no macico de solo no lado
interior da escavagao. Tal como para o caso em que L=>bm, o facto é que a conver-
géncia para esta situacdo ja nao é obtida muito facilmente. O que se pode constatar
a partir dos célculos realizados é que para esta situagao se parece estar diante de um
cenario de rotura iminente por levantamento hidraulico. De facto, o coeficiente de

seguranca correspondente é bastante baixo, sendo quase unitario.

e v =20kN/m? (caso base): conforme ja referido, os pontos plasticos, para além de
ocorrerem na interface solo-estrutura, indicando simplesmente pontos em que se atin-
giu o dngulo de atrito solo-estrutura devido aos deslocamentos relativos naquela zona,
ocorrem também no macico de solo. Verifica-se a ocorréncia de pontos plésticos
numa faixa de solo no interior da escavacao e ainda no macico de solo no tardoz,
evidenciando-se claramente o inicio da formagao de uma potencial superficie de ro-
tura; mesmo apesar de o coeficiente de seguranca ao levantamento hidraulico ser

relativamente elevado.

e v =25kN/ m?: a distribuicdo dos pontos plasticos parece indicar que se esté longe
do colapso. Estes ocorrem especialmente na interface solo-estrutura, devendo-se ao

mesmo motivo ja apresentado, e ainda numa faixa de solo no interior da escavagao.
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Figura 4.34: Pontos plasticos na tltima fase de escavagao para o cenario C3: Influéncia da variacdo
do peso voltimico
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4.10 Influéncia do Peso Volamico (¢ = 40°)

Os resultados obtidos na secgao 4.9 para v = 17.5kN/ m? indicam uma situacdo de rotura
iminente, querendo, na préatica, significar que hé colapso. A anélise realizada na secc¢ao 4.9
permite ainda constatar que o peso volimico do solo é um paradmetro com especial influéncia
sobre o comportamento da cortina e do préprio macico de solo. Desta forma, faz-se a
analise quanto a influéncia do peso volimico do solo a partir de um solo com melhores

caracteriticas mecanicas de resisténcia e deformabilidade.

Esta analise é semelhante & anélise realizada em 4.9, onde os valores adoptados para os
diferentes parametros mantém-se os mesmos, com distincao apenas dos parametros de
resisténcia do solo. Fez-se, a partir do caso base, a variagao dos parametros de resisténcia
e do peso volumico do solo, mantendo-se todos os outros pardmetros constantes, para o
caso do cenario C3 (figura 3.3(c)). Para esta anélise foi considerado o solo apresentado
na tabela 4.15 e foram adoptados trés valores distintos para o peso volimico do solo,
v = 17.5kN/m3, v = 20kN/m? e v = 25kN/m?.

4.10.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavacao para as pressoes na cortina no cenério
C3 para os diferentes valores adoptados para o peso volumico do solo sao apresentados na
figura 4.35. As pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras sao também

apresentadas na figura 4.35 e serao abordadas na secgao 4.10.3.

A analise dos resultados apresentados na figura 4.35 permite constatar o seguinte:

e a distribuicao de pressoes evolui em profundidade de uma forma aparentemente pouco
clara; nao ha grandes diferengas entre as distribuigoes de pressoes para os diferentes
valores adoptados para o peso voliimico do solo, sendo todas elas da mesma ordem

de grandeza.

4.10.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavagao para os deslocamentos da cortina e
do solo no tardoz no cenario C3 para os diferentes valores adoptados para o peso voliimico

do solo sao apresentados na figura 4.36.

A partir da anélise da figura 4.36, é possivel constatar o seguinte:
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Figura 4.35: Pressoes na cortina para o cenario C3: Influéncia da variagao do peso volumico
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Figura 4.36: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C3: Influéncia da
variagao do peso volimico

e 0s deslocamentos sdo tanto maiores quanto menor for o valor adoptado para o peso

voltmico do solo.
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4.10.3 Forcas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos na ultima fase de escavagao para as forgas nas escoras no cenério
C3 para os diferentes valores adoptados para o peso volumico do solo sao apresentados na
tabela 4.23. Apresenta-se ainda a tabela 4.24 na qual sdo apresentadas as cargas méximas
nas escoras ao longo do faseamento construtivo para o cenario C3 para os diferentes valores

adoptados para o peso volimico do solo.

Tabela 4.23: Forgas nas escoras para o cenario C3: Influéncia da variagao do peso volamico

Forgas nas escoras [kN/m)|
v = 17.5kN/m? ‘ v = 20kN/m? ‘ v = 25kN/m?
Escora 4% Escavacao
18 43,09 80,19 110,65
o |2 278.03 266,35 254,98
32 351,91 257,07 212,41
by 673,02 603,61 578,04

Tabela 4.24: Forcas maximas nas escoras para o cenario C3: Influéncia da variagao do peso volimico

Forgas nas escoras [kN/m]|
v =17.5kN/m® | v = 20kN/m’ | v = 25kN/m"
Escora Max
12 90,75 98,07 112,48
a2 278,50 266,35 254,08
38 351,01 257,07 212,41
by 721,16 621,49 579,87

As pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras no cenario C3 para os
diferentes valores adoptados para o peso voltmico do solo sao apresentadas no grafico em
que sao também apresentadas as tensGes normais totais na cortina apdés a ultima fase de

escavagao (figura 4.35(a)).

A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:

e a influéncia da variagdo do peso volimico do solo sobre as cargas nas escoras e
pressoes aparentes ¢ menos acentuada no solo com melhores caracteristicas mecanicas

de resisténcia e deformabilidade, solo 2.
e quanto menor o peso volimico do solo, maiores sdo as forgas instaladas nas escoras.

e de um modo geral, a carga maxima ocorre na ultima fase de escavagao para todas as

escoras.



Capitulo 5

Analise Paramétrica para o Caso de

Pressoes Hidrostaticas

5.1 Introdugao

A anélise paramétrica relativa & presenca da dgua sem percolagao resulta da apreciacao de
resultados obtidos para o cenario C5. Para termo de comparacao, apresentam-se também,

para os casos analisados, os resultados obtidos para o cenario C4.

Esta analise é semelhante & anélise realizada no capitulo 4, mantendo-se os mesmos valores
adoptados para os diferentes pardmetros, com distin¢ao apenas da profundidade do estrato
rijo e impermeavel, o que alias caracteriza a diferenga entre os cenarios C1 e C3 dos cenéarios

C4 e Cb, significando a inexisténcia de percolacao.

Como ja apresentado aquando da introdugao do capitulo 4, o diagrama aparente para a
situagao com nivel freatico elevado apresentado na figura 2.6 e dado pela equacao 2.10
nao é adequado pelos resultados apresentados nos capitulos 3 e 4 e os que o capitulo 5
confirmara. Contudo, tal como o diagrama aparente de Terzaghi e Peck (equagao 2.1),

esse diagrama é ainda apresentado nas figuras como uma referéncia.

5.2 Influéncia da Ficha

Fez-se, a partir do caso base, a variacao dos valores adoptados para a profundidade do
estrato rijo e impermeavel e para a profundidade das fichas, mantendo-se todos os outros

pardmetros constantes, para o caso dos cenérios C4 e C5 (figura 5.1).
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Figura 5.1: Representagao esquemética dos cenarios C4 e C5 tal como sao abordados na analise
da influéncia da variacao da ficha

Para a altura enterrada da cortina (ficha) adoptou-se os valores de Om, 2m, 4m, 6m (caso
base), 8m e 10m. Considerou-se que a profundidade do estrato rijo varia consoante a

profundidade da ficha, de forma a que a cortina esteja sempre encastrada.

5.2.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavagao para as pressoes na cortina nos
cenarios C4 e C5 sdo apresentados nas figuras 5.2 e 5.3, para fichas com valores de Om,

2m, 4m, 6m, 8m e 10m.

Apresenta-se ainda a figura 5.4 na qual sao apresentados os resultados obtidos para os
cenarios C4 e C5 apos a ultima fase de escavagao para os diferentes valores adoptados para
a ficha. As pressOes aparentes provenientes das cargas méximas nas escoras sao também

apresentadas nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4 e serao abordadas na seccao 5.2.3.

A analise dos resultados apresentados nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4 permite constatar o seguinte:

e cenario C4: as tensoOes totais e as tensoes efectivas sdo iguais e as pressoes interstici-
ais sao nulas dado que nao ha nivel freatico elevado. Para todos os valores adoptados
para a ficha a distribui¢do de tensOes totais na cortina aproxima-se dos diagramas
aparentes de Terzaghi e Peck, nao havendo grandes diferencas entre os resultados
obtidos para cada valor adoptado para a ficha. Contudo, é possivel observar uma
diferenca nas distribuigoes de pressoes para valores muito pequenos de D, nomeada-
mente 0 e 2m, permitindo perceber que ha maior pressao para menores valores de D

para maiores profundidades e o inverso mais superficialmente.



5.2 Influéncia da Ficha

121
0 i T T T
ca '
e Terzaghi e Peck M
*{:, Eq.2.10 —— v
; +
=5 [l ‘Vv p4 +*+
4 A4 *r
— T+ + \" v vvw +++
é -10 + h 2 ¥ -
>
-15
-20
0 50 100 150 200 250 300 O 50 100 150 200 0 50 100 150
o [kN/m?] o'y [kN/m?) u [kN/m?]
0 v+ T T C4I T w*
v C5 v ¥
* Terzaghi e Peck e
+ 5—4\ Eq.2.10 —— :1
|y v+
-5 A, TE
+H v v 4
+§ v'v § +§
+ v\ v +
—_ Hy v *
E -10 Hop ¥ Ty oy
> N v v N
+ v v +
-15
-20
0 50 100 150 200 250 300 O 50 100 150 200 0 50 100 150 200
oy [kN/m?] o'y [kN/m?] u [kN/m?]
0
v N T T C4 T + "er
i cs - )
+ Terzaghi e Peck M
N Eq.2.10 —— p
N 7t
-5 S\ T
ET 7o
Eo% S
v\ v =
—_ o Ty M +
E 10 = . Tty
> + v Y +
+ v v +
i
++ v v v vv‘ ' ++
+ v v +
£ ¥ ¥ el
-15
-20
0 50 100 150 200 250 300 O 50 100 150 200 0 50 100 150 200
oy [kN/m?] o'y [kN/m?] u [kN/m?]
(a) Tensoes totais

% Pressao calculada

Comparagao entre os

—— Pressao aparente

(b) Tensoes efectivas

(c) Pressoes intersticiais

Figura 5.2: Pressoes na cortina para D=0m (em cima), D=2m (ao centro) ¢ D=4m (em baixo):
cenarios C4 e C5



122

Analise Paramétrica para o Caso de Pressoes Hidrostaticas

0 v T T T i
T, 8‘51 . "
B ¢ Terzaghi e Peck e
TINTY Eq.2.10 —— ™
ki A\ E
-5 AoNg o
1 v i
HooS 5Ok
+ v M
—_ b T A iy
E _10 4 » ¥ 4
> L \2 +
i % ¥ H
N A
+ v v +
+ v v +
-15 tr Yooy Yoy e
+ Yy +
-20
0 50 100 150 200 250 300 O 50 100 150 200 0 50 100 150
o [kN/m?] o'y [kN/m?] u [kN/m?]
0 T T T i
& . .,
. 4 Terzaghi e Peck p
pa Ty Eq.2.10 —— N
5 4 % bl
- a i —
4 ; ':
+ ~ v |
i v L
P v y +
— * % v pt
.g. -10 # v b4 +
> ty Ty v *y
E Y A *+
N + ‘V vV N +
= A4 A s
_1 5 + V' V' +
+ v v +
+ v v
++ v v v v
+ v +
-20
0 50 100 150 200 250 300 O 50 100 150 200 0 50 100 150 200
oy [kN/m?] o'y [kN/m?] u [kN/m?]
0 - T T Gca ' - n
Ty c5 v Y
NI Terzaghi e Peck hd
“IN™ Eq.2.10 —— B
5 I\ B
B B v j"
=1 v v
g \r o
i A v i
E o LA A A G
> + v v +
+ v v +
E v v 4
T 4 A s
+ v v +
+i v +
kS 4 A3 4
-15 + v v F+
+ hd v +
++ v v vV ++
4 v v ++
+, v Y, +
-20
0 50 100 150 200 250 300 O 50 100 150 200 0 50 100 150 200
oy [kN/m?] o'y [kN/m?] u [kN/m?]
(a) Tensoes totais

% Pressao calculada

— Pressao aparente

(b) Tensoes efectivas

(c) Pressoes intersticiais
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Figura 5.4: Pressoes na cortina para o cenario C4 (em cima) e para o cenario C5 (em baixo):
Influéncia da variagao da ficha da cortina
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e cenario C5: as pressoOes intersticiais sao iguais as pressoes hidrostéaticas dado que
nao ha percolacdo. Genericamente, as pressoes sao tanto maiores quanto maior é a
ficha/profundidade do estrato rigido, o que implica também que as diferengas entre

as pressoes na cortina nos cenarios C4 e C5 sao tanto maiores quanto maior a ficha.

5.2.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavacao para os deslocamentos da cortina e do
solo no tardoz nos cenérios C4 e Cb sao apresentados nas figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 ¢ 5.10,

para fichas com valores de Om, 2m, 4m, 6m, 8m e 10m, respectivamente.

Apresenta-se ainda a figura 5.11 na qual sdo apresentados os resultados obtidos para os
cenarios C4 e C5 apos a ultima fase de escavagdo para os diferentes valores adoptados para
a ficha.

A partir da anélise das figuras 5.5 a 5.11, é possivel constatar o seguinte:

e 0s deslocamentos sofridos pela cortina e pelo solo no tardoz desta sao sempre subs-

tancialmente superiores no cenéario C5 quando comparados ao cenério C4;

e para o cenario C4 os deslocamentos observados ndo apresentam grandes distingoes

entre os diferentes valores adoptados para a ficha;

e para o cenario C5 os deslocamentos sao tanto maiores quanto maior for o valor
adoptado para a ficha. O tipo de deformada é semelhante para todos os valores

adoptados para a ficha.

5.2.3 Forgas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos na ultima fase de escavagao para as forgas nas escoras nos cenarios
C4 e C5, para fichas com valores de Om a 10m, sdo apresentados na tabela 5.1. Apresenta-
se ainda a tabela 5.2 na qual sao apresentadas as cargas méximas nas escoras ao longo do
faseamento construtivo para os cenarios C4 e C5 para os diferentes valores adoptados para
a ficha.

As pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenérios C4 e C5
para fichas com valores de Om, 2m, 4m, 6m, 8m e 10m sao apresentadas nos graficos em
que sdo também apresentadas as tensdes normais totais na cortina apdés a tltima fase de
escavagao (figuras 5.2(a), 5.3(a), 5.4(a) e 5.4(b)).
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Figura 5.5: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para D=0m: Comparagao entre os
cenarios C4 e C5
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Figura 5.6: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para D=2m: Comparagao entre os
cenarios C4 e CH
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Figura 5.7: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para D=4m: Comparagao entre os
cenérios C4 e Ch
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Figura 5.8: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para D=6m: Comparagao entre os
cenarios C4 e C5
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Figura 5.9: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para D=8m: Comparagao entre os
cenérios C4 e Ch
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Figura 5.10: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para D=10m: Comparacao entre
os cenéarios C4 e Ch
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Figura 5.11: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C4 (em cima) e
para o cenario C5 (em baixo): Influéncia da variacdo da ficha da cortina
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Tabela 5.1: Forcas nas escoras para os cenarios C4 e Ch: Influéncia da variacao da ficha da cortina

Forgas nas escoras [kN/m]|
D=0m \ D=2m \ D=4m \ D=6m \ D=8m \ D=10m
Escora 42 Escavagao

1# 55,63 | 54,33 | 51,66 | 50,25 | 50,19 50,43

C4 22 68,89 | 111,89 | 131,55 | 137,92 | 139,03 | 139,33
38 10,85 | 56,42 | 100,51 | 119,41 | 123,48 | 124,47

by 135,27 | 222,65 | 283,72 | 307,59 | 312,70 | 314,23

1@ | 113,46 | 113,36 | 93,33 | 71,38 | 58,61 | 54,19

C5 22 88,68 | 189,83 | 279,93 | 330,49 | 349,26 | 354,23
3* 8,98 56,88 | 142,03 | 240,44 | 307,88 | 334,24

2 211,12 | 360,07 | 515,29 | 642,32 | 715,75 | 742,66

Tabela 5.2: Forgas maximas nas escoras para os cenarios C4 e Cbh: Influéncia da variacdo da ficha

da cortina
Forgas nas escoras [kN/m]|
D=0m ‘ D=2m ‘ D=4m ‘ D=6m ‘ D=8m ‘ D=10m
Escora Max

12 55,53 54,91 54,46 54,27 54,48 54,71

C4 29 68,89 | 111,99 | 131,55 | 137,92 | 139,03 | 139,33
32 10,85 56,47 | 100,51 | 119,41 | 123,48 | 124,47

by 135,27 | 223,37 | 286,51 | 311,61 | 316,99 | 318,51

12 113,46 | 116,60 | 114,19 | 112,37 | 111,25 | 110,58

cs 2% 88,68 | 189,83 | 279,93 | 330,49 | 349,26 | 354,23
32 8,98 56,88 | 142,03 | 240,44 | 307,88 | 334,24

b 211,12 | 363,31 | 536,15 | 683,31 | 768,38 | 799,05

A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:

e a influéncia da variacao da ficha sobre as cargas nas escoras e pressoes aparentes é

bem mais significativa no cenario C5 do que no cenario C4.

e globalmente falando, tanto para o cenéario C4 como para o cenario C5, a carga maxima

ocorre na ultima fase de escavagao para todas as escoras e quanto maior o valor

adoptado para a ficha/profundidade do estrato rijo, maiores sao as forcas instaladas

nas escoras.

5.3 Influéncia da Rigidez Axial das Escoras

Fez-se, a partir do caso base, a variacao da rigidez axial das escoras, mantendo-se todos os

outros parametros constantes, para o caso dos cenérios C4 e C5 (figuras 3.3(d) e 3.3(e)).

Adoptou-se para a rigidez axial das escoras trés valores distintos: EA = 25000kN /m,
EA = 120000kN/m (caso base) e EA = 600000kN/m. O afastamento, o comprimento e
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a profundidade de instalagao das escoras mantém-se iguais aos do caso base.

5.3.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a tltima fase de escavagao para as pressoes na cortina nos

cenarios C4 e C5 para os diferentes valores adoptados para a rigidez axial das escoras sao

apresentados na figura 5.12. As pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas

escoras sao também apresentadas na figura 5.12 e serdo abordadas na secc¢ao 5.3.3.

A anélise dos resultados apresentados na figura 5.12 permite constatar o seguinte:

e cenario C4: genericamente falando, as pressoes na fase final sdo tanto maiores quanto

maior for a rigidez axial das escoras, o que corresponde ao esperado, dado que maior
rigidez implica menor deslocamento e, portanto, maiores pressdes na cortina. A
excepgao parece ocorrer para pequenas profundidades, em que, para a ultima fase,

se verifica o inverso.

cenario C5: para profundidades intermédias, as pressoes na fase final sdo tanto mai-
ores quanto maior for a rigidez axial das escoras, o que corresponde ao esperado,
dado que maior rigidez implica menor deslocamento e, portanto, maiores pressoes na
cortina. No entanto, para os primeiros e tultimos metros de profundidade, para as
situacoes analisadas, a distribuicao de tensoes totais na cortina nao parece depender

substancialmente da rigidez axial das escoras.

5.3.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavacao para os deslocamentos da cortina e

do solo no tardoz nos cenarios C4 e C5 para os diferentes valores adoptados para a rigidez

axial das escoras sao apresentados nas figuras 5.13 e 5.14.

A partir da anélise das figuras 5.13 e 5.14, é possivel constatar o seguinte:

e tanto para o cenario C4 como para o cenario C5 os deslocamentos sao tanto maiores

quanto menor for o valor adoptado para a rigidez axial das escoras. No entanto, as
diferencas observadas sao mais significativas no cenédrio C5. Esta influéncia é mais
significativa, nos deslocamentos calculados, quando a rigidez passa de 120000kN /m
para 25000kN/m do que de 600000kN/m para 120000kN /m.
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Figura 5.12: Pressbes na cortina para os cenarios C4 (em cima) e C5 (em baixo): Influéncia da
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Figura 5.13: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C4: Influéncia da

variagao da rigidez das escoras
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Figura 5.14: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C5: Influéncia da
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5.3.3 Forgas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos na ultima fase de escavacao para as forgas nas escoras nos cenarios C4
e C5 para os diferentes valores adoptados para a rigidez axial das escoras sao apresentados
na tabela 5.3. Apresenta-se ainda a tabela 5.4 na qual sdo apresentadas as cargas maximas
nas escoras ao longo do faseamento construtivo para os cenarios C4 e Cb para os diferentes
valores adoptados para a rigidez axial das escoras.

Tabela 5.3: Forgas nas escoras para os cenarios C4 e C5: Influéncia da variacao da rigidez das
escoras

Forgas nas escoras [kN/m]|
EA=25000kN/m | EA=120000kN/m | EA=600000kN/m
Escora 42 Escavagao
12 78,31 50,25 27,71
ul 2z 91,57 137,92 163,92
38 64,09 119,41 188,41
)y 233,97 307,59 380,05
12 158,30 71,38 25,84
C5 22 230,41 330,49 350,03
3 143,62 940,44 333,50
DX 532,33 642,32 709,37

Tabela 5.4: Forgas méximas nas escoras para os cenérios C4 e C5: Influéncia da variagdo da rigidez
das escoras

Forgas nas escoras [kN/m]|
EA—25000kN/m | EA—120000kN,/m | EA—600000kN /m
Escora Max
12 78,31 54,27 53,61
c4 22 91,57 137,92 163,92
3 64,09 119,41 188,41
by 933.97 311,61 405,94
2 158,89 112,37 118,28
C5 24 230,41 330,49 370,29
3 143,62 940,44 333.50
DX 532,92 683,31 822,07

As pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenarios C4 e C5
para os diferentes valores adoptados para a rigidez axial das escoras sao apresentadas nos
graficos em que sao também apresentadas as tensdes normais totais na cortina apods a

ultima fase de escavagao (figuras 5.12(a) e 5.12(b)).
A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:
e a influéncia da variacado da rigidez axial das escoras sobre as cargas nas escoras e

pressoes aparentes € ligeiramente mais significativa no cenario C5 do que no cenario

C4.
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e de uma forma global, tanto para o cenéario C4 como para o cenario C5, a carga
méxima ocorre na ultima fase de escavacao para todas as escoras e as forgas s@o

tanto maiores quanto maior é a rigidez das escoras.

5.4 Influéncia da Rigidez da Parede

Fez-se, a partir do caso base, a variagao da rigidez da parede, mantendo-se todos os outros

pardmetros constantes, para o caso dos cenarios C4 e C5 (figuras 3.3(d) e 3.3(e)).

Adoptou-se diferentes valores para a espessura da parede, traduzindo-se portanto em dife-
rentes valores tanto para a rigidez axial, como para a rigidez a flexdo da parede, e ainda
para o peso por metro por metro. Estes valores foram os mesmos adoptados na seccao 4.4,
ver tabela 4.6. Os restantes pardmetros, tais como a altura da parede e o coeficiente de

Poisson, mantém-se iguais aos do caso base.

5.4.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a tltima fase de escavagao para as pressoes na cortina nos
cenarios C4 e Cbh para os diferentes valores adoptados para a rigidez & flexdo da cortina
sao apresentados na figura 5.15. As pressoes aparentes provenientes das cargas méaximas

nas escoras sao também apresentadas na figura 5.15 e serdo abordadas na secc¢ao 5.4.3.

A anélise dos resultados apresentados na figura 5.15 permite constatar o seguinte:

e cenario C4: para a parede muito flexivel (e=0,2m - EI = 20000kN.m?/m), ha grande
irregularidade na distribuicao de pressoes ap6s a ultima fase de escavagao; para os
dois outros valores a distribuicdo é mais regular, constatando-se que para a maior
rigidez (e=0,8m - EI = 1280000kN.m?/m) tem-se, em profundidade, mais pressao do
que para e=0,4m (EI = 160000kN.m? /m) e que o inverso verifica-se mais superfici-

almente.

e cenario C5: quanto menor a rigidez mais irregular é a distribui¢do de pressoes apos
a ultima fase de escavagdo. Com efeito, para a parede muito flexivel (e=0,2m -
EI = 20000kN.m? /m) verifica-se que ha grande irregularidade. Para a maior rigidez
(e=0,8m - EI = 1280000kN.m? /m) tem-se, para z<0.75H , menor pressao do que para

e=0,4m (EI = 160000kN.m?/m) e o inverso verifica-se em maiores profundidades.
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Figura 5.15: Pressbes na cortina para os cenarios C4 (em cima) e C5 (em baixo): Influéncia da

variagao da rigidez da parede
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5.4.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavacao para os deslocamentos da cortina e
do solo no tardoz nos cenarios C4 e C5 para os diferentes valores adoptados para a rigidez

a flexdo da cortina sao apresentados nas figuras 5.16 e 5.17.
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Figura 5.16: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C4: Influéncia da
variacao da rigidez da parede

A partir da anélise das figuras 5.16 e 5.17, é possivel constatar o seguinte:

e para o cenério C4 os deslocamentos observados nao apresentam grandes diferengas
para os valores adoptados para a rigidez a flexao da cortina. Contudo, quanto menor
o valor adoptado para a rigidez & flexdo da cortina, maiores sdo os deslocamentos

observados;

e para o cenério C5 os deslocamentos sao tanto maiores quanto menor for o valor
adoptado para a rigidez a flexao da cortina. Com efeito, os delocamentos sao consi-

deravelmente superiores para o caso em que e=0,2m (EI = 20000kN.m?/m).

5.4.3 Forcgas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos na tltima fase de escavagao para as forgas nas escoras nos cenarios C4
e Cb para os diferentes valores adoptados para a rigidez a flexdo da cortina sao apresentados

na tabela 5.5. Apresenta-se ainda a tabela 5.6 na qual sdo apresentadas as cargas maximas
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Figura 5.17: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C5: Influéncia da
variagdo da rigidez da parede. O grafico de baixo corresponde ao mesmo caso do grafico de cima
com, no entanto, uma diferente escala de deslocamentos que permite ver os deslocamentos para

e=0,2m.
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nas escoras ao longo do faseamento construtivo para os cenarios C4 e C5 para os diferentes

valores adoptados para a rigidez a flexdo da cortina.

Tabela 5.5: Forcas nas escoras para os cenarios C4 e Cb: Influéncia da variagao da rigidez da
parede

Forgas nas escoras [kN/m)|
e=0,2m | e=0,4m \ e=0,8m
Escora 4% Escavacao

12 50,53 | 50,25 | 90,03
9% | 157,05 | 137,92 | 102,12

Cd—am 141,21 | 119,41 | 65,24
5 348,79 | 307,59 | 257,40
1® 3880 | 71,38 | 186,10
os L2 315,71 | 330,49 | 177,76
38 12255 | 240,44 | 86,33

by 777,15 | 642,32 | 450,19

Tabela 5.6: Forgas maximas nas escoras para os cenéarios C4 e C5: Influéncia da variagao da rigidez
da parede

Forgas nas escoras [kN/m]
e=0,2m | e=0,4m \ e=0,8m
Escora Max
12 5053 | 54,27 | 90,03
98 | 157,05 | 137,92 | 102,12

Cd—a 141,21 | 119,41 | 65,24
5 348,79 | 311,61 | 257,40
18 106,87 | 112,37 | 186,10
os L2 378,75 | 330,49 | 177,76
38 12255 | 240,44 | 86,33

by 908,17 | 683,31 | 450,19

As pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenarios C4 e C5
para os diferentes valores adoptados para a rigidez & flexdo da cortina sao apresentadas
nos graficos em que sao também apresentadas as tensdes normais totais na cortina apés a

ultima fase de escavagao (figuras 5.15(a) e 5.15(b)).

A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:

e a influéncia da variagao da rigidez da cortina sobre as cargas nas escoras e pressoes

aparentes é bem mais significativa no cenéario C5 do que no cenario C4.

e de um modo geral, tanto para o cenario C4 como para o cenario C5, a carga maxima
ocorre na ultima fase de escavacao para todas as escoras e as forgas sao tanto maiores

quanto menor ¢ a rigidez da cortina.
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5.5 Influéncia da Largura de Escavacao

Fez-se, a partir do caso base, a variagdo da largura de escavagao, mantendo-se todos os

outros parametros constantes, para o caso dos cenérios C4 e C5 (figuras 3.3(d) e 3.3(e)).

Adoptou-se trés valores distintos para a largura de escavagdo: L=6m, L=10m (caso base) e
L=20m. Note-se que o afastamento e a profundidade de instalacao das escoras mantém-se

iguais aos do caso base, alterando-se apenas o comprimento.

5.5.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavagdo para as pressdes na cortina nos
cenarios C4 e CbH para os diferentes valores adoptados para a largura de escavagao sao
apresentados na figura 5.18. As pressdes aparentes provenientes das cargas maximas nas

escoras sao também apresentadas na figura 5.18 e serdao abordadas na secgao 5.5.3.

A analise dos resultados apresentados na figura 5.18 permite constatar o seguinte:

e cenario C4: as pressoes sao praticamente as mesmas, com uma ligeira tendéncia para

menor pressao em profundidade e maior & superficie para os maiores valores de L.

e cenario CH: as pressoes sao praticamente as mesmas, com uma ligeira tendéncia para

menor pressao para os maiores valores de L para 0.5H<z<0.8H.

5.5.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavagao para os deslocamentos da cortina e
do solo no tardoz nos cenarios C4 e C5 para os diferentes valores adoptados para a largura

de escavagao sao apresentados nas figuras 5.19 e 5.20.

A partir da anélise das figuras 5.19 e 5.20, é possivel constatar o seguinte:

e para o cenério C4 os deslocamentos observados nao apresentam grandes diferengas
entre os diferentes valores adoptados para a largura de escavagao. Contudo, quanto
maior o valor adoptado para a largura de escavgao, maiores sao os deslocamentos

observados;

e para o cenario C5 os deslocamentos s@o tanto maiores quanto maior for o valor

adoptado para a largura de escavagao, o oposto do observado para o cenario C3.
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Figura 5.18: Pressoes na cortina para os cenarios C4 (em cima) ¢ C5 (em baixo): Influéncia da
variagao da largura de escavagao
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Figura 5.19: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C4: Influéncia da
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Figura 5.20: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C5: Influéncia da
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5.5.3 Forgas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavagdo para as forcas nas escoras para os
cenarios C4 e CbH para os diferentes valores adoptados para a largura de escavagao sao
apresentados na tabela 5.7. Apresenta-se ainda a tabela 5.8 na qual sdo apresentadas as
cargas méximas nas escoras ao longo do faseamento construtivo para os cenarios C4 e C5

para os diferentes valores adoptados para a largura de escavagao.

Tabela 5.7: Forgas nas escoras para os cenarios C4 e Cbh: Influéncia da variagdo da largura de
escavagao

Forgas nas escoras [kN/m]
[—6m | L—10m | L—20m
Escora 4% Escavagao

e 4128 | 50,25 | 66,86
o4 2% [ T5125 | 13792 | 116,69
3% | 143,75 | 119,41 | 89,88
S | 336,28 | 307,59 | 273,43
1® 50,24 | 71,38 | 112,92
s |_2° | 337,60 | 33049 | 290,65
38 | 279,56 | 240,44 | 186,55
S | 667,40 | 642,32 | 590,12

Tabela 5.8: Forgas méximas nas escoras para os cenéarios C4 e C5: Influéncia da variagao da largura
de escavagao

Forgas nas escoras [kN/m]|
L—6m | L=10m | L=20m
Escora Max
12 50,15 54,27 66,86
ou 2% 151,25 [ 13702 | 116,69
32 143,75 | 119,41 | 89,88
b 345,16 | 311,61 | 273,43
1 | 108,80 | 112,37 | 131,27
o5 24 337,60 | 330,49 | 290,65
2 279,56 | 240,44 | 186,55
S | 725,96 | 683,31 | 608,47

As pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenérios C4 e C5
para os diferentes valores adoptados para a largura de escavacao sao apresentadas nos
graficos em que sao também apresentadas as tensOes normais totais na cortina apods a

ultima fase de escavagao (figuras 5.18(a) e 5.18(b)).

A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:

e a influéncia da variacao da largura de escavagao sobre as cargas nas escoras e pressoes

aparentes é bastante semelhante nos cenéarios C4 e C5;
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e de um modo geral, tanto para o cenario C4 como para o cenario C5, a carga méaxima
ocorre na ultima fase de escavagdo para todas as escoras e quanto menor é a largura

de escavagao, maiores sao as forcas instaladas nas escoras.

5.6 Influéncia da Escala do Problema

Fez-se, a partir do caso base, a variagao da escala geométrica do problema, mantendo-se
todos os outros parametros constantes, para o caso dos cenéarios C4 e C5 (figura 5.21). Os
pardmetros que sofreram alteragoes e os valores adoptados constam na tabela 4.12. Note-se

que se manteve sempre a relagdo entre as grandezas.
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Figura 5.21: Representacgao esquematica do cenario C5 tal como é abordado na anéalise da influéncia
da escala do problema

5.6.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a tultima fase de escavagdo para as pressoes na cortina nos

cenarios C4 e Cb para as diferentes escalas adoptadas sao apresentados na figura 5.22. As
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pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras sao também apresentadas

na figura 5.22 e serdo abordadas na secgao 5.6.3.

A anélise dos resultados apresentados na figura 5.22 permite constatar o seguinte:

e tanto para o cenédrio C4 como para o cenario CH as distribuigbes de pressdes sao
bastante semelhantes ao longo da altura de escavagao nos trés casos, isto é, parecem
ter uma relagao directa com cada escala adoptada. Em suma, é possivel notar que a
variacao da escala nao tem grande influéncia na distribuicao de pressoes ao longo da

altura de escavagao.

5.6.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavacao para os deslocamentos da cortina e do
solo no tardoz nos cenérios C4 e C5 para as diferentes escalas adoptadas sao apresentados
nas figuras 5.23 e 5.24.

A partir da anélise das figuras 5.23 e 5.24, é possivel constatar o seguinte:

e tanto para o cenério C4 como para o C5 os deslocamentos observados parecem ser
coerentes entre as trés escalas adoptadas. Isto é, ter uma relagao directa com cada
escala adoptada. Tal como para as pressoes na cortina, é possivel notar que a variagao

da escala nao tem grande influéncia nos deslocamentos observados.

5.6.3 Forgas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos na tltima fase de escavacao para as forcas nas escoras nos cenérios
C4 e C5 para as diferentes escalas adoptadas s@o apresentados na tabela 5.9. Apresenta-se
ainda a tabela 5.10 na qual sao apresentadas as cargas méximas nas escoras ao longo do

faseamento construtivo para os cenérios C4 e C5 para as diferentes escalas adoptadas.

As pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenérios C4 e C5
para as diferentes escalas adoptadas sao apresentadas nos graficos em que sdo também
apresentadas as tensoes normais totais na cortina apos a tultima fase de escavagao (figu-
ras 5.22(a) e 5.22(b)).

A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:

e tanto para o cenario C4 como para o cenario Cb, parece haver uma relagao de cerca
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Figura 5.22: Pressbes na cortina para os cenarios C4 (em cima) e C5 (em baixo): Influéncia da
variagao da escala do problema
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Figura 5.23: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C4: Influéncia da

variagao da escala do problema
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Figura 5.24: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C5: Influéncia da
variagao da escala do problema
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Tabela 5.9: Forgas nas escoras para os cenarios C4 e Ch: Influéncia da variagao da escala do
problema

Forgas nas escoras [kN/m]|
x0.5 x1 x2
Escora | 3% Escavagao | 4% Escavagao | 8 Escavagao
12 30,99 50.25 219,08
29 30,93 137,92 185,17
38 - 119,41 375,26
e 5 B 308,89
4 52 - - 351,72
68 5 5 268,29
78 5 5 138,46
by 61,92 307,59 1608,73
12 68,24 71,38 -68,06
pE 65,57 330,49 332 81
38 - 940,44 579,34
e - - 795,32
5= 5 5 742,31
62 - - 498,54
78 5 5 234,10
5 133.81 642.32 304435

Tabela 5.10: Forgas maximas nas escoras para os cenarios C4 e C5: Influéncia da variagdo da
escala do problema

Forgas nas escoras [kN/m|
x0.5 ‘ x1 ‘ x2
Escora Max

12 30,99 | 54,27 65,96

28 30,93 | 137,92 | 194,31

34 - 119,41 | 375,26

47 - - 308,89

4 5% - - 351,72
6% - - 268,29

7 - - 138,46
D) 61,92 | 311,60 | 1702,90

12 68,24 | 112,37 | 139,33

28 65,57 | 330,49 | 377,83

3% - 240,44 | 591,99

44 - - 725,34

5 5% - - 742,31
6% - - 498,54

7 - - 234,10
D) 133,81 | 683,31 | 3309,43

de 4 vezes no somatoério das cargas nas escoras, ou seja, a carga total em x1 é cerca

de 4 vezes a x0.5 e em x2 é 4 vezes a x1.

e de uma forma geral, tanto para o cenéario C4, como para o cenario Ch a carga maxima

ocorre na ultima fase de escavagao para os ultimos niveis de escoras.
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5.7 Influéncia das Caracteristicas Mecanicas do Terreno

Fez-se, a partir do caso base, a variagao dos parametros de resisténcia e de deformabilidade
do terreno, mantendo-se todos os outros pardmetros constantes, para o caso dos cenarios
C4 e C5 (figuras 3.3(d) e 3.3(e)).

5.7.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a tltima fase de escavagao para as pressoes na cortina nos
cenarios C4 e Cb para os solos com diferentes caracteristicas mecéanicas sao apresentados
na figura 5.25. As pressoes aparentes provenientes das cargas méximas nas escoras sio

também apresentadas na figura 5.25 e serao abordadas na secgao 5.7.3.

A anélise dos resultados apresentados na figura 5.25 permite constatar o seguinte:

e cenario C4: as distribui¢gdes nao apresentam grande diferenca ao longo da altura
de escavacao. As diferengas observadas sdo sobretudo na amplitude, o tipo de an-
damento verificado é bastante semelhante em ambos os casos. De um modo geral,
quanto melhor as caracteristicas mecénicas do terreno menores sao as pressoes na

cortina.

e cenario ChH: até uma profundidade aproximadamente igual a 0.4H as distribuigoes de
pressoes nao apresentam diferencas apreciaveis; a partir de 0.4H é possivel perceber
que quanto melhor as caracteristicas mecanicas do terreno menores sao as pressoes

na cortina.

5.7.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavacao para os deslocamentos da cortina e do
solo no tardoz nos cenarios C4 e C5 para os solos com diferentes caracteristicas mecénicas

sao apresentados nas figuras 5.26 e 5.27.

A partir da anélise das figuras 5.26 e 5.27, é possivel constatar o seguinte:

e para o cenério C4 os deslocamentos observados nao apresentam grandes diferengas
entre os diferentes valores adoptados para os parametros de resisténcia e de defor-
mabilidade do terreno. No entanto, é possivel perceber que quanto melhores as ca-
racteristicas mecénicas do terreno, menores sao os deslocamentos observados, ainda

que a diferenca seja muito subtil;
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Figura 5.25: Pressbes na cortina para os cenarios C4 (em cima) e C5 (em baixo): Influéncia da
variagao das caracteristicas mecénicas do terreno
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Figura 5.26: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C4: Influéncia da
variagao das caracteristicas mecénicas do terreno
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Figura 5.27: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C5: Influéncia da
variagao das caracteristicas mecénicas do terreno
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e tal como no cenario C4, para o cenério C5 os deslocamentos sao tanto menores quanto

melhores forem as caracteristicas mecanicas do terreno.

5.7.3 Forgas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos apds a tultima fase de escavacdo para as forgas nas escoras nos
cenarios C4 e C5 para os solos com diferentes caracteristicas mecénicas sao apresentados
na tabela 5.11. Apresenta-se ainda a tabela 5.12 na qual sdo apresentadas as cargas
méaximas nas escoras ao longo do faseamento construtivo para os cenarios C4 e CH para os
solos com diferentes caracteristicas mecéanicas.

Tabela 5.11: Forcas nas escoras para os cenéarios C4 e C5: Influéncia da variagao das caracteristicas
mecanicas do terreno

Forgas nas escoras [kN,/m]|
(b/ — 30° ‘ d)/ = 40°
Escora 4% Escavacao
12 50,25 49,80
c4 22 137,92 66,53
3 119,41 52,89
by 307,59 169,22
12 71,38 84,98
o |2 330,49 248,51
3 240,44 991,19
¥ 642,32 554,68

Tabela 5.12: Forcas maximas nas escoras para os cenéarios C4 e C5: Influéncia da variagao das
caracteristicas mecénicas do terreno

Forgas nas escoras [kN /m)]
¢'=30° | ¢’ —=40°
Escora Max
® 54,27 49,80
o |2 1372 66,53
32 119,41 52,89
by 311,60 169,22
e 112,37 97,03
o5 28 330,49 248,51
38| 240,44 991,19
X 683,31 567,63

As pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenarios C4 e C5
para os solos com diferentes caracteristicas mecénicas sdo apresentadas nos graficos em
que sao também apresentadas as tensoes normais totais na cortina apés a tltima fase de
escavagao (figuras 5.25(a) e 5.25(b)).

A analise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:
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e tal como para as pressoes na cortina, a influéncia das caracteristicas mecénicas do
terreno sobre as cargas nas escoras e pressoes aparentes é mais evidente no cenario

C4 do que no cenario C5.

e de um modo geral, tanto para o cenéario C4 quanto para o cenario Cb, a carga maxima
ocorre na iltima fase de escavagdo para todas as escoras e as cargas nas escoras sao

tanto menores quanto melhores forem as caracteristicas mecéanicas do terreno.

5.8 Influéncia do peso volimico (¢’ = 30°)

Fez-se, a partir do caso base, a variacao do peso voltimico do solo, mantendo-se todos os

outros parametros constantes, para o caso dos cenarios C4 e C5 (figuras 3.3(d) e 3.3(e)).

Os valores adoptados para os pardmetros do solo mantém-se, com excepgao apenas do
peso volumico. Adoptou-se para o peso volumico do solo: v = 17.5kN/ m?, v = 20kN/ m?
(caso base) e v = 25kN/ m®. Note-se que para esta analise seria possivel a utilizacio de
valores inferiores a 17.5kN/ m? para o peso volimico. Contudo, uma vez que se pretende
que seja possivel a comparagao entre todos os cenarios, o valor minimo adoptado para este
pardmetro foi o corresponde a situacao limite de estabilidade para o cenario 3, cenério

condicionante.

5.8.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a tltima fase de escavagao para as pressoes na cortina nos
cenarios C4 e C5 para os diferentes valores adoptados para o peso volimico do solo sdo
apresentados na figura 5.28. As pressdes aparentes provenientes das cargas maximas nas

escoras sao também apresentadas na figura 5.28 e serdo abordadas na secgao 5.8.3.

A anaélise dos resultados apresentados na figura 5.28 permite constatar o seguinte:

e cenario C4: as distribuigoes de tensdes totais na cortina nao apresentam grande
diferenca para os diferentes valores adoptados para o peso volimico. As diferencas
observadas sao sobretudo na amplitude, isto é, quanto maior o peso volimico do
solo maiores sao as pressoes na cortina, o tipo de andamento verificado é bastante

semelhante em todos os casos.

e cenario Ch: as diferencas observadas nas distribuigoes de tensbes totais na cortina

sao sobretudo na amplitude, isto é, quanto maior o peso volimico do solo maiores
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Figura 5.28: Pressoes na cortina para os cenarios C4 (em cima) e C5 (em baixo): Influéncia da
variagao do peso volimico
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sao as pressoes na cortina, o tipo de andamento verificado é bastante semelhante em

todos os casos.

5.8.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavacao para os deslocamentos da cortina e
do solo no tardoz nos cenarios C4 e C5 para os diferentes valores adoptados para o peso

volimico do solo sao apresentados nas figuras 5.29 e 5.30.

A partir da anélise das figuras 5.29 e 5.30, é possivel constatar o seguinte:

e para o cenério C4 os deslocamentos observados nao apresentam diferencas apreciaveis
entre os diferentes valores adoptados para o peso volimico do solo. No entanto, é
possivel perceber que quanto maior o peso voliimico, maiores sao os deslocamentos

observados, ainda que a diferenca seja muito subtil;

e para o cenario C5 os deslocamentos sdo tanto maiores quanto menor for o valor
adoptado para o peso volimico do solo, ainda que as diferencas observadas nao

sejam muito grandes de caso para caso.

5.8.3 Forgas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos na ultima fase de escavagao para as forcas nas escoras nos cenarios C4
e C5 para os diferentes valores adoptados para o peso volumico do solo sao apresentados na
tabela 5.13. Apresenta-se ainda a tabela 5.14 na qual sdo apresentadas as cargas méximas
nas escoras ao longo do faseamento construtivo para os cenarios C4 e Cb para os diferentes

valores adoptados para o peso voliimico do solo.

Tabela 5.13: Forcgas nas escoras para os cenarios C4 e C5: Influéncia da variagdo do peso volumico

Forgas nas escoras [kN/m)|
v = 17.5kN/m? ‘ v = 20kN/m? ‘ v = 25kN/m?
Escora 4% Escavacao
2 4347 50.25 64.45
C4 22 121,57 137,92 170,24
3 105,51 119,41 146,28
by 270,55 307,59 380,97
12 52,50 71,38 93,25
o |2 304,33 330,49 355,65
32 180,83 240,44 279,71
5 537,66 642,32 728,61
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Figura 5.30: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C5: Influéncia da
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Tabela 5.14: Forgas maximas nas escoras para os cenéarios C4 e C5: Influéncia da variagao do peso
voltimico

Forgas nas escoras [kN/m]
v =17.5kN/m” | v = 20kN/m’ | y = 25kN/m’
Escora Max
1?2 47,53 54,27 67,74
cu 22 121,57 137,92 170,24
3% 105,51 119,41 146,28
by 274,61 311,61 384,26
1% 117,55 112,37 120,61
Cs 2% 304,33 330,49 355,65
3% 180,83 240,44 279,71
by 602,71 683,31 755,96

As pressoOes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras nos cenérios C4 e C5
para os diferentes valores adoptados para o peso voltmico do solo sao apresentadas nos
graficos em que sao também apresentadas as tensdes normais totais na cortina apods a

ultima fase de escavacao (figuras 5.28(a) e 5.28(b)).

A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:

e ainfluéncia da variagao do peso volumico do solo sobre as cargas nas escoras e pressoes

aparentes ¢ um tanto quanto mais significativa no cenario C5 do que no cenario C4.

e de um modo geral, tanto para o cenério C4 como para o cenario C5, a carga maxima
ocorre na tultima fase de escavagao para todas as escoras e quanto maior o peso

voltimico do solo, maiores sdo as forgas instaladas nas escoras.

5.9 Influéncia do Peso Voltimico (¢’ = 40°)

Esta analise é também semelhante a anélise realizada em 5.8, onde os valores adoptados
para os diferentes pardmetros mantém-se os mesmos, com distin¢gao apenas dos parametros
de resisténcia do solo. Fez-se, a partir do caso base, a variagao dos parametros de resisténcia
e do peso volumico do solo, mantendo-se todos os outros pardmetros constantes, para o
caso do cenario C5 (figura 3.3(e)). Para esta analise foi considerado o solo apresentado
na tabela 4.15 e foram adoptados trés valores distintos para o peso volimico do solo,
v = 17.5kN/m3, v = 20kN/m? e v = 25kN/m?.
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5.9.1 Pressoes na Cortina

Os resultados obtidos para a tltima fase de escavagao para as pressoes na cortina no cenario
Cb para os diferentes valores adoptados para o peso volimico do solo sdo apresentados na
figura 5.31. As pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras sao também

apresentadas na figura 5.31 e serao abordadas na secgao 5.9.3.
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Figura 5.31: Pressoes na cortina para o cenario C5: Influéncia da variagao do peso volumico

A analise dos resultados apresentados na figura 5.31 permite constatar o seguinte:

e a distribuicdo de tensoOes totais na cortina é, globalmente, maior quanto maior for o

peso volimico do solo.

5.9.2 Deslocamentos da Cortina e do Solo no Tardoz

Os resultados obtidos para a ultima fase de escavacao para os deslocamentos da cortina e
do solo no tardoz no cenério C5 para os diferentes valores adoptados para o peso volimico

do solo sao apresentados na figura 5.32.

A partir da anélise da figura 5.32, é possivel constatar o seguinte:

e 0s deslocamentos sdo tanto maiores quanto menor for o valor adoptado para o peso



158 Analise Paramétrica para o Caso de Pressoes Hidrostaticas

Deslocamento horizontal (m)

1 05 0
T T :
0 p— L L 0
é < -0,025
¥ < -0,05
I 1-0075 ¢
-5 ¥ 01 g
i
E - o
> -10 ¥ 5
o €
A <
x| o
i g
3 )
o
-15
C5-y=17.5kN/m]
CS—Y:ZOKN/m3 *
C5—y=25kN/m v
-20 1

-5 0 5 10 15 20 25 30
Distancia a parede (m)

Figura 5.32: Deslocamentos da cortina e do solo no tardoz desta para o cenario C5: Influéncia da
variagao do peso voltimico

voltimico do solo, ainda que as diferencas observadas sejam mesmo muito subtis entre

cada caso.

5.9.3 Forgas nas Escoras e Pressoes Aparentes

Os resultados obtidos na ultima fase de escavagao para as forgas nas escoras no cenério
C5 para os diferentes valores adoptados para o peso volumico do solo sao apresentados na
tabela 5.15. Apresenta-se ainda a tabela 5.16 na qual sdo apresentadas as cargas méaximas
nas escoras ao longo do faseamento construtivo para o cenario C5 para os diferentes valores

adoptados para o peso volimico do solo.

Tabela 5.15: Forcas nas escoras para o cenario C5: Influéncia da variacao do peso volimico

Forgas nas escoras [kN/m]|
v =17.5kN/m® | v = 20kN/m’ | y = 25kN/m"
Escora 42 Escavacao
1# 71,24 84,98 107,41
o5 24 241,75 248,51 259,07
34 223,24 221,19 220,08
b 536,23 554,68 586,56

As pressoes aparentes provenientes das cargas maximas nas escoras no cenario C5 para os
diferentes valores adoptados para o peso volimico do solo sdo apresentadas no grafico em

que sao também apresentadas as tensoes normais totais na cortina apés a ultima fase de
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Tabela 5.16: Forcas maximas nas escoras para o cenario C5: Influéncia da variagao do peso volimico

Forgas nas escoras [kN/m]|

v =17.5kN/m® | v = 20kN/m’ | v = 25kN/m"

Escora Max
12 90,86 97,93 112,36
cs 28 241,75 248,51 259,07
32 223,24 221,19 220,08
by 555,85 567,63 591,51

escavacao (figura 5.31(a)).

A anélise dos resultados obtidos permite constatar o seguinte:

e ainfluéncia da variagao do peso volumico do solo sobre as cargas nas escoras e pressoes

aparentes é bem menos acentuada no solo com melhores caracteristicas mecénicas de

resisténcia e deformabilidade, solo 2.

e quanto maior o peso volumico do solo, maiores sdo as forcas instaladas nas escoras.

e de um modo geral, a carga maxima ocorre na tultima fase de escavacao para todas as

escoras.
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Capitulo 6

Proposta Preliminar para os

Diagramas Aparentes

6.1 Introdugao

Como apresentado no capitulo 1 o objectivo deste trabalho é obter numericamente diagra-
mas do tipo dos aparentes, para casos com nivel freatico elevado, apresentando assim, uma
proposta para a consideracao das pressoes em tais situagoes. O estudo desenvolvido nos
capitulos anteriores e a posterior reuniao dos resultados obtidos para a distribuicao de pres-
sOes na cortina e para as cargas méximas nas escoras para as diferentes situacoes abordadas
permitem que seja agora possivel apresentar uma proposta preliminar para os diagramas
aparentes para casos com nivel fredtico & superficie do terreno. Para tal, é necessério pro-
ceder ao tratamento dos dados reunidos de forma a se obter resultados independentes dos

valores adoptados para os diferentes parametros.

E nesta dptica que se procurou estabelecer uma expressao a aplicar aos resultados obtidos
de modo que estes fossem adimensionalizados. A partir da analise dos dados ficou claro
que faz mais sentido propor um diagrama em termos de tensoes totais do que em termos
de tensoes efectivas. E também evidente a vantagem de trabalhar em termos de tensoes

totais para uma utilizagao directa na estimativa das cargas méximas nas escoras.

A analise dos resultados obtidos revela ser mais adequado que os casos em que ha ou nao

percolagao (cenarios C3 e C5, respectivamente) sejam abordados de formas distintas.
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6.2 Pressoes Adimensionalizadas

As figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam as pressoes adimensionalizadas na cortina para
a ultima fase de escavagao e as pressOes aparentes adimensionalizadas provenientes das

cargas méaximas nas escoras para os cenarios Cl, C3, C4 e Cb, respectivamente.

As figuras 6.1 e 6.3, respeitantes aos cenarios C1 e C4, representam as tensoes horizontais
totais (iguais as efectivas) adimensionalizadas com base nas equagoes correspondentes aos

diagramas de Terzaghi e Peck:

OH

S =G, = H
LT 65K H

(6.1)

Pode verificar-se da anélise das figuras 6.1 e 6.3 que para a maior parte das situagoes os
diagramas de Terzaghi e Peck constituem boas estimativas das pressoes aparentes inferidas

das cargas nas escoras e mesmo das pressoes na cortina apos a ultima fase de escavagao.

Pocura-se em seguida uma forma de adimensionalizacdo adequada aos cenarios C3 e C5.
A forma encontrada esta traduzida nas figuras 6.2 e 6.4, respeitantes aos cenérios C3 e C5,

em que as tensoes horizontais sao adimensionalizadas usando as seguintes equagoes:

5
_ (6.2)
KoHw /7w

1
vK.vH

Ss=opg

Estas equagoes foram obtidas por tentativas, procurando que os resultados das tensoes
totais se sobrepusessem. Tais resultados conduziram & proposta preliminar para os dia-
gramas aparentes que sao também apresentados nas figuras 6.2 e 6.4. Estes diagramas
sao definidos por um poligono com: altura H; base menor, por uma questao de prudén-
cia, dada pelo valor anélogo ao diagrama aparente de Terzaghi e Peck correspondente a
situagao em que se considera o peso volimico himido do solo (equagao 2.1); base maior
com o valor resultante das expressoes 6.2 e 6.3, para caso em que ha ou nao percolacao
respectivamente; e ponto de inflexao definido a 0.4H e 0.45H, para caso em que ha ou nao

percolagao respectivamente.

Considerou-se para este ponto a possibilidade de o definir como sendo dependente do valor
do angulo de resisténcia ao corte, sendo este traduzido pelo valor do coeficiente de impulso
activo. Contudo, considerou-se ser mais prudente nao se adoptar essa proposta uma vez
que nao foram realizados célculos suficientes em que fossem adoptados diversos valores

para os parametros de resisténcia.
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Figura 6.1: Pressoes adimensionalizadas na cortina para o cenario Cl: Influéncia da variagao da
ficha da cortina (em cima e & esquerda); Influéncia da variagdo da rigidez das escoras (em cima e
ao centro); Influéncia da variacao da rigidez da parede (em cima e a direita); Influéncia da variagao
da largura de escavacdo (ao centro e a esquerda); Influéncia da variagdo da escala do problema (ao
centro e a direita); Influéncia da variagdo das caracteristicas mecénicas do terreno (em baixo e a
esquerda); Influéncia da variagdo do peso volamico para o solo base (em baixo e & direita)



164 Proposta Preliminar para os Diagramas Aparentes
0 0 0
" C3-D=3m '+ e . C3-EA-25000kN/m » d .
%id C3-D=4m v w C3-EA=120000kN/m  * o | N *
Hrn C3-D=5m = v 3-EA=600000kN/m v SN .
-0,2 = * 4 -02 N -0,2 . N
v [ \\ e \\
N
< N %N
g S E "% E
E Ty E o Xy E v
I = I o e I vipeT
> -06 af > -06 i > -06 N
a ] JL IR
"". k ;n i ’(S
* d It
-08 T 08 e -08 Eia
A o .
ook LIS o X T
* * L
-1 My _1 o 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 12 3 4 5 6 7
S; S; Ss
0 0
k0 IN C3-L=bm - % C3-x05 o
" C3- . Ve N C3-x1  x
ol C3-L: * A ‘ \ C3-x2 v
02 N C32m 0 oo 7. \
Y Ly
= \\ AR
* *
*7 o ™ Y. \
E E T
5 ) § ke
> 08 e x > 06 sl
Toile k 3
'v : * "v *
-0,8 4 *e -0,8 e
’ v * » ' #
" * o &7
* (3 *Y
-1 ~ -1 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
S, S3
0 —— 0 ——— 0 ———
i C3-¢'=30°  * I C3y=17.5kN/m3  ® * C3-y=17.5kN/m3  ®
o C3-¢'=40° v *v C3-y=20kKN/m3 % e N C3-y=20kN/m3 %
E w C3-y=25kN/m® v Y \ C3-y=25kN/m®  ~
-02 -02 -02 A\
’ v\\ ! v \ ! AN
. - \ .
\ %% v \ ¢ é
E S E E
f X v % o X % ox
; _0’6 F X ; _0’6 (] * ; _0’6 K o
y
| *
v . * . L] " * *. o
-08 g -08 B -08 ol
* - ):*v .
* LA | »
-1 ~ -1 -1 =L
0 1 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7
S; S; S
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Figura 6.2: Pressoes adimensionalizadas na cortina para o cenario C3: Influéncia da variagao da
ficha da cortina (em cima e & esquerda); Influéncia da variagdo da rigidez das escoras (em cima e
ao centro); Influéncia da variacao da rigidez da parede (em cima e a direita); Influéncia da variagao
da largura de escavagao (ao centro e a esquerda); Influéncia da variagdo da escala do problema (ao
centro e a direita); Influéncia da variagdo das caracteristicas mecénicas do terreno (em baixo e a
esquerda); Influéncia da varia¢ao do peso voltimico para o solo base (em baixo e ao centro) e para
o solo com melhores caracteristicas mecanicas (em baixo e a direita)
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Figura 6.3: Pressoes adimensionalizadas na cortina para o cenario C4: Influéncia da variagao da
ficha da cortina (em cima e & esquerda); Influéncia da variagdo da rigidez das escoras (em cima e
ao centro); Influéncia da variacao da rigidez da parede (em cima e a direita); Influéncia da variagao
da largura de escavacdo (ao centro e a esquerda); Influéncia da variagdo da escala do problema (ao
centro e a direita); Influéncia da variagdo das caracteristicas mecénicas do terreno (em baixo e a
esquerda); Influéncia da variagdo do peso volamico para o solo base (em baixo e & direita)
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%K Pressao calculada —— Pressao aparente — Diagrama proposto (valores adimensionalizados)

Figura 6.4: Pressoes adimensionalizadas na cortina para o cenario C5: Influéncia da variagao da
ficha da cortina (em cima e & esquerda); Influéncia da variagdo da rigidez das escoras (em cima e
ao centro); Influéncia da variacao da rigidez da parede (em cima e a direita); Influéncia da variagao
da largura de escavagao (ao centro e a esquerda); Influéncia da variagdo da escala do problema (ao
centro e a direita); Influéncia da variagdo das caracteristicas mecénicas do terreno (em baixo e a
esquerda); Influéncia da varia¢ao do peso voltimico para o solo base (em baixo e ao centro) e para

o solo com melhores caracteristicas mecanicas (em baixo e a direita)
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Note-se que as situagoes correspondentes a estados proximos de rotura, como por exemplo
as situacoes em que se considerou fichas com valores pequenos, por razoes evidentes, foram

desprezadas na definicdo da proposta preliminar para os diagramas aparentes.

Para o cenario Ch as cargas maximas nas escoras no ultimo nivel sdo notoriamente redu-
zidas. As pressoes aparentes (adimensionalizadas) provenientes das cargas maximas nas
escoras no ultimo nivel sdo bastante inferiores as pressoes (adimensionalizadas) na cortina
para a ultima fase de escavagao. Isto é possivelmente explicado pelo facto de o estrato rijo
ser admitido logo no pé da cortina e nesse ponto ter sido considerado um encastramento.
Este encastramento sera o responsavel pela absor¢ao de uma importante parcela das car-
gas. De qualquer forma, na definicao da proposta preliminar para os diagramas aparentes
adoptou-se uma postura prudente, que tem implicito que o pé da cortina levado até um

estrato impermeéavel nao implicaria necessariamente um encastramento nesse ponto.

Apresenta-se, assim, na figura 6.5 a representacao esquematica da proposta preliminar
para os diagramas aparentes para casos com nivel freatico elevado em que hé percolagao
(figura 6.5(a)) ou nao (figura 6.5(b)):

: : 0.65KaYH : ,: 0.65KaYH

0.4H 0.45H

(a) Cenério C3 (b) Cenario C5

Figura 6.5: Proposta preliminar para diagramas aparentes para situagoes com nivel fredtico elevado

em que:

5KaH Yoo & Vew

e (6.4)

OH; =

oy, =V KovH (6.5)
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

7.1 Conclusoes

O estudo desenvolvido permite concluir que as propostas até entao existentes para os
diagramas aparentes correspondentes as situagoes em que se considera o nivel freatico
elevado e escoamento em regime estacionario (cenario C3), bem como as situagoes em que
se considera o nivel freatico elevado e hidrostatico (cenéario C5), nao sao de facto validas.
Com efeito, em todos os calculos realizados os resultados obtidos foram superiores aos

valores correspondentes & esses diagramas propostos na bibliografia.

Conclui-se ainda que as situagoes em que ha ou ndo percolagao (cenarios C3 e C5, respec-

tivamente) devem ser abordadas de formas distintas.

No caso em que se considera o nivel freatico elevado e escoamento em regime estacionario
(cenario C3) os parametros que manifestam maior influéncia sobre as pressoes na cortina
e pressoes aparentes sdo a ficha da cortina, a largura de escavacgao, as caracteristicas me-
canicas do terreno e o peso voliamico do solo (que apresenta maior relevancia no solo com
caracteristicas mecanicas inferiores); os parametros que apresentam menor influéncia face
aos anteriormente citados sao a rigidez axial das escoras, a rigidez a flexdo da cortina e a

escala do problema.

No caso em que se considera o nivel freatico elevado e hidrostético (cenario C5) os para-
metros que manifestam maior influéncia sobre as pressées na cortina e pressoes aparentes
sao a ficha da cortina, a rigidez a flexdo da cortina (em contraste ao que se verifica para
o cenario C3), as caracteristicas mecanicas do terreno e o peso volumico do solo (que, tal
como se verifica para o cenario C3, apresenta menor relevancia no solo com melhores carac-

teristicas mecénicas); enquanto que os parametros que apresentam menor influéncia face
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aos anteriormente citados sao a rigidez axial das escoras e a escala do problema (os quais
apresentam maior influéncia sobre as pressoes aparentes), mas principalmente a largura de
escavagao (que nao apresenta grande influéncia, o oposto do que se verifica para o cenario

03).

Com base no conjunto de resultados obtidos, propos-se diagramas aparentes preliminares

para o caso de nivel freatico a superficie do terreno.

7.2 Desenvolvimentos Futuros

Uma vez que o estudo realizado incidiu apenas sobre casos em que se considerou o nivel
freatico a superficie do terreno, uma proposta evidente para desenvolvimentos futuros é a

analise da influéncia da posicao do nivel freético.

Para todos os calculos realizados admitiu-se sempre o solo como sendo homogéneo. Sendo

assim, propoe-se que sejam estudados os possiveis efeitos da estratificagao do solo.

A analise paramétrica quanto as caracteristicas mecénicas de resisténcia e deformabilidade
do terreno consistiu na comparacao de apenas dois solos. O resultados obtidos e as analises
subsequentes evidenciaram uma forte influéncia dos parametros de resisténcia do terreno.
Com efeito, para a proposta preliminar de diagramas aparentes considerou-se inclusive a
possibilidade de se definir o ponto de inflexdo como sendo dependente do valor do dngulo
de resisténcia ao corte, sendo este traduzido pelo valor do coeficiente de impulso activo.
Contudo, considerou-se ser mais prudente nao se adoptar essa proposta uma vez que nao
foram realizados calculos suficientes em que fossem adoptados diversos valores para os
pardmetros de resisténcia. Desta forma, propoe-se que se aprofunde o estudo quanto a

influéncia das caracteristicas mecanicas do terreno.
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