FCTUC DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Controlo dos Movimentos em Escava¢des

Suportadas

Dissertacao apresentada para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Civil
na Especialidade de Geotecnia

Autor

Tiago André Lopes Moreira

Orientador

Jorge Nuno Veiga de Almeida e Sousa
Antdnio Manuel Gong¢alves Pedro

Esta dissertacdo é da exclusiva responsabilidade do seu
autor, ndo tendo sofrido correcBes apds a defesa em
provas publicas. O Departamento de Engenharia Civil da
FCTUC declina qualquer responsabilidade pelo uso da
informacdo apresentada

Coimbra, 2014



Ao anjo da guarda,
que ilumina 0 meu caminho



Controlo dos Movimentos em Escavacdes Suportadas AGRADECIMENTOS

AGRADECIMENTOS

A elaboragdo do presente trabalho ndo teria sido possivel sem o contributo de um conjunto de
pessoas e entidades a quem desejo expressar algumas palavras de sincera gratiddo. Explicito
um especial e merecido agradecimento:

ao Professor Almeida e Sousa pelos magnificos ensinamentos, pela amizade e apoio e pela
forma como soube despertar em mim o interesse pela Geotecnia.

- ao Professor Anténio Pedro pela excelente orientacdo, pela permanente disponibilidade e
pelo apoio e amizade que sempre demonstrou.

- & AFA Consult pela cedéncia do projeto e dos resultados de observacdo da escavacdo
respeitante ao edificio sede da EDP.

- a todos os Professores e colaboradores da &rea de Geotecnia pela notavel dedicacdo e
amizade demonstrada para com todos os alunos do curso de Engenharia Civil ao longo do
NOSSO percurso académico.

- ao colega e amigo Rafael Espirito Santo pela disponibilidade e partilha de saber essencial
para a realizacdo deste trabalho.

- ao Paulo, & Odete e a todos 0s meus colegas e amigos pelo apoio, amizade e confianga que
sempre depositaram em mim.

- a0 meu pai, a0 meu irmdo e a minha mée Virginia pelo apoio incondicional que sempre
prestaram nesta caminhada.

Tiago André Lopes Moreira i



Controlo dos Movimentos em Escavacdes Suportadas RESUMO

RESUMO

Para além da garantia que a escavagdo e cada uma das componentes da estrutura de contengédo
apresentam a necessaria seguranca em relacdo aos diversos estados limites Gltimos, o projeto
de uma estrutura de suporte de escavacdo deverd garantir que 0os movimentos induzidos ndo
originam danos nas edificacOes e infraestruturas localizadas nas imediagdes, havendo por este
motivo necessidade de os limitar. Dada a existente relacdo direta entre os assentamentos a
superficie e 0s movimentos laterais da parede de contencéo, esta limitagdo passa forgosamente
pelo controlo destes Ultimos.

O presente trabalho procura identificar e analisar a influéncia que diversos fatores, tais como
as propriedades do solo, a rigidez da cortina e as condi¢des de apoio do seu pé, o nivel de pré-
esforgo aplicado aos elementos de contengdo e 0 modo e a rapidez com que a cortina é
suportada, tém nesse controlo.

E apresentado um caso de estudo, respeitante & escavagio das caves do novo edificio sede da
EDP (Energias de Portugal), que se encontra em construgdo na zona ribeirinha da cidade de
Lisboa. Esta zona, densamente ocupada, é caracterizada pelo facto do macico apresentar
precérias condi¢des mecanicas, que se traduzem numa baixa resisténcia e numa muito alta
compressibilidade, até elevadas profundidades. Neste trabalho é efetuada uma modelagéo
numerica do problema, sendo os resultados da andlise confrontados com alguns métodos
empiricos de referéncia e com as leituras disponiveis da instrumentagdo presente em obra.

Por altimo, efetuam-se diversos estudos paramétricos tendo como referéncia o caso de estudo
previamente analisado. Nessas andlises sdo identificados os fatores que mais condicionam a
magnitude de movimentos, sendo adicionalmente estudada uma solucdo alternativa que passa
pelo uso de uma laje de fundo de jet-grouting em detrimento da metodologia preconizada para
a obra.
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ABSTRACT

Beyond ensuring that the excavation and the several components of the support structure have
the necessary safety to the different ultimate limit states, the design of the excavation should
also ensure that the induced ground movements are not responsible for any damage caused to
the buildings and infrastructures located in the vicinity of the excavation. Given the direct
relationship between the settlements on the surface and the lateral movements of the retaining
wall, the limitation of the former is directly related with the control of the latter.

In this work it is intended to identify and analyze the influence that several factors, such as the
soil properties, the stiffness and the conditions at the tip of the retaining wall, the level of pre-
stress applied to the bracing elements and the procedures adopted in the construction sequence,
have in the control of the deformations.

The analysis of a case study, concerning the excavation of the cellars for the new headquarters
of EDP (Energias de Portugal), which is currently under construction at the downtown quarter
in Lisbon is presented and discussed in detail. This area, densely populated, is characterized for
its poor soil properties, low strength and very high compressibility, which extend for great
depths. In this work a numerical analysis of the problem is performed and the obtained results
are compared with the values given by empirical methods and against the recorded data
available from the construction site.

Subsequently, a parametric analysis having as reference the case study is performed. Based on
the results of these analyses the major factors that affect the magnitude of the movements are
identified and evaluated. Finally, an alternative construction method, which includes the use of
a bottom slab of jet-grouting, is proposed and the obtained results are compared against the
solution adopted for the excavation.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. Enquadramento

A evolucdo e crescimento das cidades modernas tem conduzido a necessidade de racionalizar
0 uso do solo tornando inevitavel a procura de novas solucdes face a sobrelotacdo da area térrea.
Integradas neste paradigma, as escavacgdes profundas adjacentes a outras edificacOes trazem a
area da engenharia novos desafios e superacao de limites. Existe uma necessidade de execucao
de escavag0es cada vez mais profundas contrapondo com a crescente limitacdo dos movimentos
permitidos dado o seu efeito nas vizinhangas. O risco de dano induzido por uma escavagao é
elevado e o nivel de exigéncia necessaria tende a crescer com a complexidade dos novos
desafios.

Os efeitos produzidos por uma escavacao resultam da remocdo do material que suporta o solo
adjacente a escavagdo, que provoca um movimento de contracdo da zona escavada. Para além
da necesséria garantia de seguranca em relacéo aos estados limites tltimos do macigo e de todos
os elementos de contencdo, 0 projeto de uma estrutura de suporte devera garantir que 0s
movimentos induzidos a superficie do terreno ndo ocasionam danos nas edificagcdes e
infraestruturas localizadas nas imediagOes. Dado este facto, torna-se imperativo o estudo da
magnitude e do padrdo de distribuicdo de todos os movimentos. Estando os assentamentos
diretamente dependentes dos movimentos horizontais das paredes de contengéo, existe a
necessidade de conhecer ambos 0s movimentos e a sua interdependéncia, sendo esse o principal
foco desta dissertagao.

1.2. Objetivo do trabalho

Para o presente trabalho apresenta-se como objetivo o estudo dos movimentos associados a
execucao de escavacOes suportadas por estruturas flexiveis, debrugando-se essencialmente nas
escavacoes efetuadas em solo argiloso.

A utilizagdo de uma comum analise de equilibrio estatico pode apresentar resultados aceitaveis
na avaliacdo da estabilidade de uma escavagéo (desde que se adotem diversas simplificacOes e
que se esteja na presenca de estruturas de contencdo simples) embora ndo permita avaliar os
movimentos associados. Para tal, é usual recorrer a métodos empiricos que permitem estimar
esses movimentos, embora a sua fiabilidade esteja muito condicionada pelas condigdes locais
que podem diferir significativamente das hipdteses que foram formuladas aquando da derivagao
desses métodos. Por esse motivo, a metodologia comummente utilizada para prever
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movimentos associados a escavacgdes passa pelo recurso a analise numeérica, visto esta permitir
simular todo o processo construtivo para além do comportamento mecanico dos solos.

Nesta dissertacdo apresenta-se 0 levantamento das principais metodologias de previsdo de
movimentos, as quais sdo posteriormente aplicadas a um caso pratico real ao qual sdo também
efetuadas diversas analises numeéricas recorrendo ao programa de elementos finitos PLAXIS
v8.2. Os resultados obtidos por ambas as metodologias séo entdo confrontados com os dados
de instrumentacdo disponiveis. Tendo por base a comparacdo efetuada e um conjunto de
analises parameétricas, pretende-se com este trabalho fornecer ferramentas praticas que
permitam uma rapida avaliacao da influéncia de diversos fatores no projeto de uma escavacéo.

1.3. Organizacao da dissertacéo

1.3.1. Estruturacéo

A presente tese encontra-se organizada em 5 capitulos principais, aos quais se adiciona o
capitulo relativo as referéncias bibliograficas. Apresenta-se de seguida uma breve descri¢do dos
mesmos.

No Capitulo 1 - Introducéo, é feito o enquadramento do assunto em que o presente trabalho se
insere, aclarando a importancia do mesmo face as necessidades existentes nesta area da
geotecnia. S&o ainda definidos o objeto de estudo e o0 objetivo a alcangar com a dissertacgéo,
concluindo com uma descri¢do sumaria de cada capitulo.

No Capitulo 2 - Estado da Arte, é apresentada uma breve perspetiva histérica dos
desenvolvimentos na area das escavacdes suportadas, seguida da descri¢éo dos diversos fatores
que afetam os movimentos e da relagdo entre movimentos da parede e assentamentos
observados na superficie adjacente a escavagdo. S&o ainda expostas as particularidades relativas
as propriedades do solo. O capitulo é concluido com a apresentacdo dos métodos empiricos de
previsdo de movimentos, bem como alguns resultados de referéncia.

No Capitulo 3 - Caso de Estudo, apresenta-se primeiramente o caso alvo da anélise, seguindo-
se a definicdo do tipo de anélise adotado no calculo numérico. E feita a caracterizagéo
geotécnica do solo e apresentada a solucdo adotada em obra. Apos a descri¢cdo pormenorizada
da modelacéo adotada no calculo numeérico, séo apresentados e analisados os resultados obtidos.
Da analise aos resultados constam a avaliacdo dos movimentos e a sua confrontacdo com 0s
dados de observacdo disponiveis e com os resultados provenientes de métodos empiricos.

No Capitulo 4 - Analise Paramétrica, ¢ apresentada uma avaliacdo comparativa da
sensibilidade dos movimentos de uma escavacao a diversos parametros inerentes ao solo e a
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propria escavacdo. A escolha dos parametros avaliados teve como base o seu grau de influéncia
na resposta da estrutura e o interesse geral no seu estudo.

No Capitulo 5 - ConclusGes e Desenvolvimentos Futuros, sdo apresentadas as ilagOes retiradas
deste trabalho, assim como algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros.

1.3.2. Nomenclatura adotada
A nomenclatura adotada nesta dissertacdo para as referéncias as dimensdes da escavacdo séo
apresentadas na Figura 1.1.

| a4
8.
6"1’1} .
h Sn d Distdncia a parede
D Ficha ou altura enterrada da parede .
Ohm h Profundidade de escavagdo
— on  Deslocamento horizontal
onm Deslocamento horizontal maximo
D 8y  Deslocamento vertical
dvm Deslocamento vertical maximo

Figura 1.1 - Nomenclatura adotada na presente dissertacao.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Evolucéo Historica
O crescimento populacional das cidades ao longo da historia tem conduzido a um processo
gradual de saturacdo do uso do solo. As escavacGes profundas tém-se afigurado como solugdes
recorrentes e de utilizacdo crescente durante o século, estando a sua aplicacdo em cidades
maioritariamente associada a construgdo de pisos subterrdneos em edificios e em redes de
transporte e abastecimento.

As escavacdes de profundidade significativa tornaram-se mais comuns no inicio do século XX,
onde a industrializacdo da construcdo, através da introducdo de maquinaria pesada, comecou a
facilitar o processo de remocéo do solo, o que até entdo era feito através de processos manuais.

Até a década de 60 eram utilizados métodos pouco fundamentados e baseados sobretudo na
experiéncia em construgdes anteriores. A primeira abordagem detalhada e compreensiva ao
tema das escavacOes profundas foi feita por Peck (1969) na Sétima Conferéncia Internacional
de Mecénica de Solos e Engenharia de Fundagdes, que impulsionou e redefiniu esta area de
estudo, sendo a sua influéncia ainda notada nos dias que correm. Apesar de ja se encontrar um
pouco desatualizada, foi por muitos anos a base do estudo de previsdo do comportamento das
escavacdes profundas. A época, as escavacdes eram suportadas essencialmente por muros “tipo
Berlim” e por estacas pranchas, muitas vezes provisorios, cujos métodos construtivos provocam
grandes movimentos devido a sua execugdo posterior a escavacao e devido a reduzida rigidez,
respetivamente.

O aparecimento das paredes de betdo armado moldadas ao terreno, também designadas por
paredes diafragma, iniciou um novo paradigma na &rea das escavagdes profundas. A técnica,
esquematizada na Figura 2.1, generalizou-se na década de 70 revolucionando a Engenharia
Geotécnica. Devido ao facto de ser uma solugdo econémica, com um bom comportamento,
segura e de facil execucdo, ainda hoje é adotada com muita frequéncia. Nos Gltimos anos tem-
se observado uma tendéncia para a utilizagdo de cortinas executadas com estacas de beté&o
armado, de répida execucdo e boa adaptabilidade aos varios tipos de terreno, incluindo solos
heterogéneos com presenca de material rochoso, 0s quais tornavam praticamente impossivel a
execucédo de paredes moldadas.
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Figura 2.1 - Representacdo da execugédo de um painel de cortina de paredes moldadas.

Na mesma época, a par com o progresso das paredes de conten¢do, o surgimento das ancoragens
em substituicdo do escoramento simples contribuiu igualmente para o impulsionamento das
escavagOes profundas. O seu bom comportamento mecénico e a durabilidade, aliados a
possibilidade de aplicacdo de pré-esforgo, permitiram alcancar grandes profundidades com
deslocamentos reduzidos. O surgimento das ancoragens colmatou ainda as limitagdes inerentes
ao uso de escoras, tais como a impossibilidade de aplicagdo em escavagdes de grande
espacamento entre paredes e a ocupacdo de grande parte da area de escavagdo que reduzia
significativamente o espac¢o de manobra.

A previsdo dos movimentos associados a escavacOes sofreu a sua maior evolugdo com o
aparecimento das analises numéricas. A aplicacdo de modelos numéricos, baseados sobretudo
no método dos elementos finitos, ao estudo das escavagdes suportadas por estruturas flexiveis,
traduziu-se num consideravel incremento na capacidade de previsdo do comportamento destas
obras geotécnicas. Antes da aplicacdo do método dos elementos finitos a estimativa dos
movimentos era feita essencialmente tendo por base observagdes efetuadas em obras
semelhantes e executadas em solos similares. Como facilmente se compreende as previsdes
efetuadas por esta metodologia tornavam-se extremamente faliveis.

Os resultados numéricos possibilitaram o estudo dos parametros e dos aspetos que mais
acentuadamente determinam os movimentos associados a escavacgdo, permitindo igualmente a
analise das alternativas que se apresentam ao projetista para que 0s movimentos possam ser
mantidos dentro de limites reduzidos. Além de incrementarem a capacidade de previsdo do
comportamento, os métodos numéricos aumentaram igualmente a capacidade de interpretagdo
dos complexos fendmenos envolvidos nas obras geotécnicas.
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O aparecimento mais recente de técnicas de melhoramento do solo apresenta-se como uma
solugdo complementar muito interessante que possui uma caracteristica muito relevante no
desempenho da escavacgdo: a possibilidade de melhoramento numa fase prévia ao inicio da
escavacao, permitindo desta forma uma reducéo assinalavel dos movimentos. Estas técnicas
apresentam porém um custo significativo, o que na maior parte das situacGes praticas inviabiliza
0 seu uso. Afigura-se contudo que num futuro préximo as escavagdes passem por solugdes deste
tipo, pois a sua execucdo numa fase prévia dos trabalhos continua a ser uma das saidas mais
promissoras na reducdo das deformacgdes.

Com a evolucdo da dimensdo e do numero de escavacdes, a base de dados disponiveis para
analise do comportamento de uma escavacao cresceu de igual forma. Das varias abordagens
apresentadas na bibliografia destacam-se: o artigo Clough e O’Rourke (1990) que constitui um
marco na caracteriza¢do dos movimentos do solo; a caracterizacao das deformacdes das paredes
de contencéo e do assentamentos a superficie por Wang et al. (2005); e o estudo de Long (2001),
acerca da andlise a coletanea de 300 casos de estudo de movimentos induzidos por escavacoes
profundas em diferentes pontos do globo, onde o autor evidencia tendéncias e padrdes de
movimentos, confrontando-os com anteriores abordagens de outros autores. A nivel nacional,
destaca-se a XXIII Licdo Manuel Rocha, onde Matos Fernandes (2010) aborda o tema dos
movimentos induzidos por escavacdes profundas, no qual define 8 regras essenciais a obtencéo
de um bom controlo da escavacao.

Em 50 anos a evolucgéo das escavacdes profundas tem sido notavel. O avango nesta area permite
hoje em dia conceber escavacGes de profundidade assinalavel, e cujo custo, tempo de
construcdo e nivel de dano ndo seriam viaveis ha apenas algumas décadas atras. As licOes
aprendidas na revisdo do estado da arte sdo de seguida expostas em diversos topicos que
pretendem caracterizar o assunto em estudo através da definicdo de parametros chave e medidas
ao alcance do projetista que possam contribuir para a obtengcdo de um bom comportamento em
termos de deslocamentos.

2.2. Atividades que afetam os movimentos

Para além dos movimentos diretamente resultantes da execucdo da escavacao, outras operacoes
construtivas preparatorias ocasionam importantes deslocamentos que podem ultrapassar 0s
movimentos diretamente induzidos pela escavacdo. Fatores como a instalacdo da cortina, a
demolicéo e retirada de antigas fundacdes no macico a escavar, assim como a variacdo do nivel
freatico no macico envolvente associado a bombagem do interior da escavacdo, podem
provocar deslocamentos consideraveis que contribuem para uma maior dificuldade na previsao
quer dos movimentos totais quer dos movimentos diretamente associados a escavacao.
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Movimentos associados a construcédo das paredes

A construcdo da parede de contencdo pode ocasionar deslocamentos muito importantes pelo
que ndo devem ser desprezados. Nas contencdes de muros “tipo Berlim” e “tipo Lisboa”, o
faseamento construtivo adotado tem na maioria dos casos uma grande influéncia nos
deslocamentos. Constituidos por perfis verticais e pranchas colocadas em fungéo da evolucéo
da escavacdo, estes muros de contencao requerem especial aten¢do a metodologia de construgéo
adotada e a cuidada execucdo da ligacdo entre os perfis verticais e as pranchas, a qual deve
salvaguardar a perda de solo para o interior da escavacdo e consequente aumento dos
movimentos (Peck, 1969). Na abordagem detalhada a este tipo de muro levada a cabo por Peck
(1969) é ainda recomendado o preenchimento dos vazios entre a cortina e 0 solo atraves de
calda de cimento, desde que tal ndo interfira no esquema de drenagem da escavacao.

Em paredes executadas atraves de cravacdo de estacas, a execucdo destas pode originar
importantes assentamentos e fendas na superficie adjacente a escavagao. Em solos argilosos a
resisténcia sofre uma queda acentuada devido a perturbacdo causada pela cravacédo das estacas,
e as pressdes e os esforgcos associados podem traduzir-se em elevadas solicitacbes sobre a
estrutura de suporte.

No caso das paredes moldadas, a construcao dos painéis implica a abertura de valas de espessura
igual a parede, cuja estabilidade é assegurada através de um fluido denso de sustentacéo,
habitualmente a bentonite. A bibliografia disponivel sugere que, em condi¢fes normais, 0S
movimentos associados a construcdo das paredes moldadas se apresentam reduzidos. Matos
Fernandes (1990) identifica os fatores determinantes na manutencdo dos movimentos dentro de
limites aceitaveis:

I. Rapida betonagem dos painéis

ii. Reducéo do desenvolvimento dos painéis

iii. Utilizacdo de lamas de densidade elevada

iv. O nivel das lamas deve ser sempre superior a posi¢do do nivel freatico.

V. Reducéo da circulacdo de maquinaria pesada junto as valas numa fase anterior a
presa do betéo.

Apesar de solugdes do tipo paredes moldadas e estacas de betdo possibilitarem uma grande
reducdo dos movimentos globais, a sua execuc¢do provoca pequenos deslocamentos que devem
ser considerados. De acordo com Poh et al. (2001) os movimentos associados a construcao de
paredes moldadas tendem a aumentar com a espessura adotada para cortina, sendo 0s
assentamentos maximos a superficie cerca de 0,1% da profundidade de escavacédo, valor
idéntico aos 0,15% apresentados por Clough e O’Rourke (1990).
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Condicbes da 4gua no solo

A alteracdo das condi¢des da agua no solo aquando da execucdo da escavagao pode comportar
um risco elevado e deve ser sempre avaliada de forma adequada. Varios registos na bibliografia
apontam que o rebaixamento do nivel freatico pode causar importantes assentamentos na
superficie adjacente a escavacdo, principalmente em areias soltas e em argilas compressiveis.

Num solo granular os movimentos de percolacdo sdo normalmente condicionantes. A
percolacao tende a baixar o nivel freatico levando a um aumento da tenséo efetiva e consequente
aumento dos deslocamentos verticais e horizontais. Em cortinas cujo pé se encontra encastrado,
o impulso passivo mobilizado abaixo do nivel da escavacéo tende a decrescer devido a reducéo
da tensdo efetiva, por via do aumento da pressdo de agua nos poros. Nestas situacdes €
imprescindivel garantir uma impermeabilizacdo da base da parede de contencdo para que seja
condicionada a percolacéo e limitada a suscetibilidade a fendmenos de levantamento hidraulico
e erosdo interna.

Num solo argiloso, a presenca de agua influencia de forma direta a resposta do solo as
solicitacbes de uma escavacdo. Ao apresentar um comportamento ndo drenado face a
solicitacdo, a deformacéo ocorre com um volume aproximadamente constante, provocando um
deslocamento em massa. Esta relacdo direta é particularmente importante na relacdo entre os
movimentos horizontais da cortina e 0s assentamentos a superficie, visto que o volume da bacia
de subsidéncia é aproximadamente igual ao volume da bacia dos deslocamentos laterais da
cortina.

O comportamento ndo drenado a curto prazo pode permitir, em alguns casos, a consideracao de
uma resisténcia adicional devido aos excessos de pressao de agua nos poros negativos induzidos
pela escavacdo. A longo prazo o processo de consolidagédo devido a dissipacao desses excessos
provoca um inevitavel aumento do nivel de assentamentos, que ndo deve ser descurado.

2.3. Relacédo entre os movimentos da parede e os assentamentos

A generalidade da literatura conclui que os assentamentos a superficie estdo diretamente
relacionados com os deslocamentos laterais da parede de suporte, ndo sendo por isso possivel
reduzi-los sem atuar nos movimentos da cortina. Este facto revela a importancia da limitacao
dos movimentos da parede.

De entre os tipos de resposta do solo face a escavacao, distinguem-se dois tipos de movimento.
No primeiro, existe uma grande deformacdo no topo da cortina comparativamente ao
deslocamento a maiores profundidades, ocorrendo um assentamento de formato convexo,
caracteristico de cortinas autoportantes e da fase prévia a introducéo do travamento em cortinas
apoiadas. Nessa fase, quando ainda nenhuma escora ou ancoragem foi instalada, os

Tiago André Lopes Moreira 8



Controlo dos Movimentos em Escavacdes Suportadas ESTADO DA ARTE

deslocamentos da parede crescem de forma aproximadamente linear da base ao topo (Figura
2.2b).

Um segundo tipo de escavacdes geralmente apresenta movimentos reduzidos no topo da
cortina, onde o deslocamento é impedido por meio da estrutura de suporte. A colocagdo dos
diversos niveis de apoio origina uma deformacéo do tipo convexo na face exposta da parede,
tanto mais pronunciada quanto maiores forem a flexibilidade da cortina e a rigidez e o pré-
esforco dos apoios. Na superficie de contacto entre a parede e 0 macico, observa-se uma forca
tangencial no sentido ascendente, exercida por parte da parede, que garante uma reducao dos
assentamentos na superficie proxima da parede, verificando-se que 0s assentamentos maximos
ocorrem a uma certa distancia da parede, levando a superficie a assumir uma forma céncava
(Figura 2.2a).

1— Cortina de suporte

R0 it e
Perfil de

Assentamento

J |

Figura 2.2 - a) Assentamento concavo; b) assentamento convexo; Adaptado de Ou et al.
(1993).

Conforme Hsieh e Ou (1998), os dois tipos de assentamento podem ser avaliados relacionando
0s movimentos de rotacdo e translagdo da cortina em relagdo a sua posicao indeformada (Ac) e
0s movimentos devido a deformagéo inerente a cortina (As), designado “embarrigamento”. A
Figura 2.3 expde a proposta para a definigéo dos dois tipos de movimento.

Tipo de Assentamento:
Concavo: Ag > 1,6 A
Convexo: As <1.6 A

com Ac =max(Aci.Ac2)

1° Nivel de
escavagio final

Escavagao

U

Figura 2.3 - Assentamento cdncavo e convexo; adaptado de Hsieh e Ou (1998).
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A condicdo do pé da cortina é tambem um fator determinante na definicdo do tipo de
assentamento ditado pela escavacdo. Tendencialmente, em escavacOes de boas condicdes de
apoio no pé da cortina, observa-se um assentamentos céncavo, enquanto em sentido oposto nos
casos em que a parede ndo possui boas condi¢des de apoio, a convexidade da face exposta tende
a atenuar-se levando a uma diminuicdo das forcgas tangenciais exercidas pela parede e passando
a superficie a apresentar uma forma convexa de assentamento maximo junto a parede.

Através de observacdes de campo e analises numéricas, Finno e Harahap (1991) constataram
que o tipo de assentamento € definido nas fases iniciais de escavacéo, apenas sofrendo alteracédo
na sua magnitude. Este facto permite a obtencao do tipo de assentamentos numa fase preliminar,
em que 0s assentamentos sdo ainda reduzidos e onde poderéo ser tomadas medidas preventivas
em relacéo a possiveis danos em edificacdes e infraestruturas vizinhas.

Detalhadas as relacdo existentes entre os movimentos laterais da cortina e 0s assentamentos a
superficie, importa abordar a sua magnitude. Tratando-se de um problema que usualmente €
analisado considerando um estado plano de deformacéo, o volume de solo correspondente aos
movimentos observados na escavacdo pode ser avaliado em termos de unidade de érea,
facilitando a compreenséo da questao.

Geralmente, os assentamentos maximos observados apresentam-se inferiores aos valores
maximos dos deslocamentos da parede. A justificacdo para este facto prende-se com a diferenca
entre a profundidade da escavacao e a extensdo da superficie do terreno onde se verificam os
assentamentos. Sendo esta bastante superior a dimenséo da escavagdo, mesmo para 0S casos
onde as duas areas sao de igual valor, a distribuicdo por uma maior extensao conduz a uma
configuracdo mais estreita e consequentemente assentamentos maximos, em regra, inferiores
aos deslocamentos maximos na cortina.

De acordo com Matos Fernandes (1990), verifica-se que 0s assentamentos maximos na
superficie sdo menores que os deslocamentos laterais maximos da cortina, aproximando-se dos
valores dos deslocamentos médios da parede. Assim, segundo 0 mesmo autor, o deslocamento
médio da cortina apresenta-se como o parametro mais indicado para traduzir a relacdo entre a
area definida entre as posi¢oes da parede numa dada fase e a sua posicéo indeformada, e o nivel
de assentamentos a superficie.

2.4. Propriedades do solo

Segundo Peck (1969), o tipo de solo presente no local de escavacdo € naturalmente a variavel
mais importante na determinacdo da magnitude de movimentos. Genericamente, quanto piores
forem as caracteristicas mecanicas de um solo, maior é a exigéncia requerida na solucdo da
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contencdo a adotar, sendo 0s movimentos da cortina de maior magnitude comparativamente a
solos que apresentam melhores caracteristicas.

O comportamento da escavacdo e 0s consequentes deslocamentos associados dependem
fortemente das caracteristicas inerentes ao solo de escavacdo. Das propriedades do solo com
maior influéncia no seu comportamento destacam-se o estado de tensdo em repouso, a
resisténcia e a deformabilidade. A sensibilidade dos movimentos face a variacdo destes
parametros, aliada a dificuldade da sua definicéo, revelam a importancia da sua analise.

Estado de tensdo em repouso, Ko

A execucdo de uma escavacao implica a alteracao do estado de tensdo inicial do maci¢o por via
da libertagéo de tensdes a esta associada. O estado de tensdo inicial, usualmente definido através
do coeficiente de impulso em repouso, Ko, determina a magnitude das tensdes que sdo libertadas
e consequentemente o nivel de deformacdo e deslocamentos horizontais associados a
escavacdo, i.e., para valores elevados de Ko as deformagdes horizontais na cortina tendem a ser
superiores as deformagdes verificadas para valores de Ko inferiores. O valor do coeficiente de
impulso em repouso constitui, por esse facto, um fator de importancia decisiva nos movimentos
associados a uma escavacao.

Tratando-se de um parametro de dificil determinacéo devido a inexisténcia de métodos tedricos
para esse fim, a escolha de Ko é habitualmente realizada com base em informag&o fornecida por
ensaios in situ, sendo esses ensaios fortemente condicionados pelas deformac6es provocadas
pela instalacdo da aparelhagem de medigéo no interior do macico.

O coeficiente de impulso em repouso € influenciado pelo tipo de solo, angulo de atrito e indice
de vazios do macico, sendo que, no caso das argilas sobreconsolidadas mostra-se muito
dependente da historia de tensdes do macico, a qual muito raramente pode ser conhecida com
precisao, tornando ainda mais complexa a determinacao de Ko neste tipo de solo.

Em termos de extensdo, os deslocamentos associados a libertacdo das tensdes podem fazer-se
sentir a uma distancia de até 5 vezes a profundidade da escavacdo, mesmo para 0s casos em que
a estrutura de suporte seja de elevada rigidez. Devido a este facto, em casos onde a tensdo de
repouso apresenta valores elevados, verifica-se um comportamento pouco satisfatério das
cortinas ancoradas pois o alcance dos deslocamentos, por norma, engloba as suas zonas de
selagem.

A Figura 2.4 apresenta o resultado do estudo da influéncia de Ko nos movimentos laterais da
cortina, realizado por Potts e Fourie (1984) recorrendo ao método dos elementos finitos. Os
autores analisaram uma escavacao em solo argiloso com 13m de profundidade suportada por
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uma parede moldada de 1m de espessura com um encastramento de 7m, possuindo um nivel de
escoramento no topo da cortina. Para a analise da influéncia de Ko consideraram os valores de
0,5 e 2, correspondendo respetivamente a valores de um solo normalmente consolidado e
fortemente sobreconsolidado. Como se pode facilmente constatar pela figura, a escolha do valor
de Ko tem uma influéncia decisiva na magnitude dos deslocamentos da cortina.
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Figura 2.4 - Influéncia do coeficiente de impulso em repouso nos deslocamentos da parede;
adaptado de Potts e Fourie (1984); retirado de Matos Fernandes (1990).

Resisténcia e deformabilidade

Os parametros de resisténcia ao corte e de deformabilidade definem o comportamento mecanico
do solo aquando de uma solicitacdo a ele imposta. A resposta em termos de deslocamentos est
naturalmente dependente destes, sendo por isso importante o cuidado da sua analise.

A avaliacdo do modulo de deformabilidade é usualmente efetuada por via experimental.
Contudo, a sua correta estimativa apresenta-se de muito dificil avaliagdo, especialmente no caso
das argilas moles, onde existe uma clara dificuldade na recolha de amostras indeformadas para
ensaiar. Dada essa dificuldade, e acrescendo o fato de os resultados se mostrarem muito
sensiveis as perturbacdes da amostragem, o modulo de deformabilidade é essencialmente
determinado por via de correlagBes empiricas, que normalmente relacionam o mddulo de
deformacéo ndo drenado, Ey, com a resisténcia do solo ndo drenada, c,. O seu récio é
correntemente representado pela letra M, como revela a expresséo (2.1).

E, =M Xc, (2.1)

Duncan e Buchignani (1976) abordaram esta questdo e desenvolveram a proposta para a
definicdo do pardmetro M que € representada na Figura 2.5. Para a definicdo da proposta 0s
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autores tomaram em consideragdo que a relagdo entre E, e ¢y depende fortemente do indice de
plasticidade e do grau de sobreconsolidagédo do solo.
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Figura 2.5 - Relacdo entre E./C,, indice de plasticidade e grau de sobreconsolidagéo, OCR,;
adaptado de Duncan e Buchignani, (1976).

Para além da sensibilidade dos deslocamentos face aos valores do modulo de deformabilidade
adotados na analise de uma escavacdo, Matos Fernandes (1990) assinala a importancia da
consideracdo da dependéncia do modulo de deformabilidade em relacéo a trajetoria de tensdes,
especialmente nos casos de escavacdes suportadas por ancoragens onde as fases alternadas de
escavacao e aplicacéo de pré-esforco implicam sucessivos ciclos de tensdes no macico, com as
trajetdrias de tensdes variando de fase para fase.

Em termos de influéncia da resisténcia ndo drenada das argilas moles, importa referir a seu
efeito nos deslocamentos verificados abaixo do nivel da escavacdo. A bibliografia em geral
aponta para uma relacéo entre a estabilidade do fundo da escavacéo e os movimentos induzidos
por esta. Em escavacOes executadas em argilas normalmente consolidadas ou ligeiramente
sobreconsolidadas a rotura do fundo ocorre quando o peso das massas de solo junto da parede
ultrapassa a capacidade de carga do solo subjacente, conforme representado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Esquematizacdo da cunha de rotura da base de escavacao.

Mana e Clough (1981), Clough et al. (1989) e Long (2001) constataram que a magnitude dos
movimentos laterais da cortina cresce rapidamente quando as tensGes de corte no macigo
subjacente a escavacao se aproximam das tensdes de cedéncia do solo, i.e., para um fator de
seguranca a rotura da base de fundacdo igual a unidade . Nos casos em que o fator de seguranca
é muito reduzido, os dados apresentados por Long (2001) apontam para valores de 6nm até 3,2%
da altura de escavacao. Nestas condi¢des, onde a estabilidade da escavacéo é reduzida, torna-
se acrescida a dificuldade de estimacdo dos movimentos associados a escavacao.

2.5. Movimentos associados a escavacao
Os movimentos do solo estdo dependentes de um grande nimero de fatores cujo nivel de
influéncia depende das caracteristicas particulares de cada caso. Os pontos seguintes abordam
em detalhe cada um dos fatores de maior relevo.

2.5.1. Dimensdes da escavacao

A profundidade € naturalmente um fator preponderante na definicdo da magnitude e padréo de
movimentos. Ou et al. (1993) na anéalise de 10 casos praticos na zona de Taiwan verificou que
0S assentamentos junto a cortina aumentam diretamente com o aumento da profundidade de
escavacao, estando esta natural constatacdo de acordo com a generalidade da bibliografia.

A largura da escavacdo também podera influenciar o comportamento da escavacdo na medida
em que a configuracdo da cunha de rotura do solo suportado esta dependente da distancia entre
as paredes de uma escavacdo. Em termos construtivos, a largura de uma escavacao pode ainda
condicionar a utilizacdo de escoras como elementos de travamento horizontal.

2.5.2. Cortina de suporte

A execucdo de uma escavacdo profunda e o consequente movimento de terras provocam um
desequilibrio no sistema cujo rearranjo dependerd em grande parte dos deslocamentos
permitidos pela estrutura de suporte. A zona adjacente a escavagao seré diretamente afetada por
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esses deslocamentos, apresentando assentamentos tanto maiores quanto maior for o
deslocamento horizontal da estrutura de contencéo, conforme se referiu anteriormente.

Tipos de cortina

Os diferentes tipos de estruturas flexiveis apresentam um desempenho distinto que € dependente
da fase em que sdo executadas. Como principio base, a melhor forma de eliminar os
movimentos passa pela instalacdo dos elementos da estrutura de suporte numa fase precedente
a escavacdo. Assim, a utilizacdo de cortinas de paredes moldadas e cortinas de estacas de betdo
apresenta movimentos de menor magnitude, pois sdo eliminados 0s movimentos que distam
entre a execucao da escavacdo e a aplicacdo da cortina de suporte. Solu¢des de muro “tipo
Berlim” e “Tipo Lisboa” testemunham essa diferenca, pois a colocagéo a posteriori do suporte
ndo impede 0s movimentos laterais do solo.

Apoio do pé da cortina

Dada a sua origem, a maioria dos macicos ndo sdo constituidos por apenas uma camada de solo,
verificando-se a existéncia de diversos estratos. Esta caracteristica € particularmente importante
no que respeita ao tipo de solo presente na base da cortina, pois a falta de um material
competente nessa zona provoca um acréscimo consideravel do nivel de movimentos laterais e
consequentes assentamentos a superficie.

Nos casos em que a solucdo adotada passe por um espacamento consideravel entre o Gltimo
nivel de travamento e a base de escavacdo, € conveniente optar-se pelo prolongamento da
cortina no bedrock de forma a mobilizar a resisténcia passiva do solo abaixo do nivel da
escavacao. Assim, as caracteristicas do solo presente na zona da base de escavacao revelam-se
de grande importancia, permitindo uma limitacdo de movimentos tanto maior quanto melhores
forem as propriedades mecéanicas do bedrock.

Rigidez da cortina

A geometria e 0 material constituinte de uma cortina de suporte desempenham um papel
importante na resposta da estrutura, apresentando esta movimentos tanto maiores quanto menor
for a suarigidez. Paredes do tipo estacas pranchas exibem elevados movimentos essencialmente
devido a sua reduzida rigidez a flexdo. Por esta razéo os fendmenos de “embarrigamento” entre
cada nivel de travamento tornam-se comuns e a magnitude dos deslocamentos tende a aumentar.

Por outro lado deve atender-se a que uma cortina muito rigida implica custos elevados que
podem néo ser traduzidos numa reducéo significativa dos deslocamentos. De acordo com Long
(2001), no seu estudo de 300 casos praticos, paredes executadas em solos competentes
apresentam por norma uma rigidez muito elevada, sendo em muitos casos demasiado
conservativa e consequentemente onerosa.
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Existem varias formas de representacdo da rigidez de uma estrutura de contencdo. Apelidados
de numeros de flexibilidade, diferentes autores propdem relacfes de diversos parametros como
forma de analise da relacéo rigidez versus deslocamento: rigidez material In(El), por Rowe
(1952); rigidez do sistema de contengdo El/(yw.hmed*), por Clough et al. (1989); flexibilidade
de deslocamentos A=hmed®/(El), por Addenbrooke (1994). Long (2001) refere que esta Gltima
proposta se apresenta como adequada, dando origem a resultados fidedignos.*

A aplicacdo dos numeros de flexibilidade a escavagdes ja executadas, de caracteristicas
idénticas a escavacdo em estudo, permite uma boa aproximacéo inicial de pardmetros como o
espacamento entre escoras, tipo de parede ou espessura da parede para o caso de estudo.

2.5.3. Elementos de contencédo horizontal

Por elementos de contencdo horizontal compreendem-se escoras e ancoragens que apresentam
como funcéo a restricdo dos movimentos horizontais da cortina. A sua execucdo em obra deve
ser feita recorrendo a minima sobreescavacao possivel.

Primeiro nivel de travamento

Um fator preponderante na limitagdo de movimentos esta na restricdo de deslocamentos no topo
da cortina de suporte. As solugdes que passem por um topo da parede em consola apresentam
sempre grandes deformacbes no solo, sendo por isso desejavel que o primeiro nivel de
travamento seja colocado num nivel proximo da superficie do terreno. O retardar da colocagéo
deste primeiro nivel de contencdo pode desvirtuar a metodologia construtiva adotada. Segundo
Long (2001) solucdes do tipo consola tornam-se independentes da rigidez da cortina, sendo a
consola a causa principal da magnitude de movimentos.

Espacamento
O numero de elementos de contraventamento presentes numa estrutura de contencéo deve ser

determinado de acordo com varios fatores. Uma opcao que passe por um espagamento reduzido
tera sempre menores movimentos associados, no entanto, para além da obvia componente
econdmica, no caso de se tratar de uma solucdo escorada, um maior numero de escoramentos
traduz-se necessariamente numa ocupacao de espaco que podera condicionar todas as operacdes
inerentes a escavacao. Na pratica € comum aplicar uma malha aproximadamente quadrada de
afastamento adequada ao espaco de manobra necessario.

1 E, modulo de elasticidade; hmed, espacamento médio dos elementos de travamento; I, momento de inércia; yuw,
peso volimico da agua.
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Rigidez
Os deslocamentos laterais que se verificam acima do nivel de escavacdo dependem igualmente
da rigidez das ancoragens ou escoras, € do nivel de pré-esforco que lhes é aplicado.

A semelhanca da cortina de suporte, os elementos de travamento limitam os movimentos
induzidos pela escavacdo tanto mais quanto maior for a sua rigidez. Uma maior flexibilidade
destes elementos provoca um maior volume de solo deslocado face a posicéo indeformada da
cortina, sendo a sua influéncia neste deslocamento tendencialmente superior a influéncia
verificada para a rigidez da cortina (Puller 2004). O efeito do acréscimo de rigidez torna-se
naturalmente mais evidente quanto menor for a rigidez da escora ou da ancoragem.

A rigidez de um elemento de travamento € teoricamente definida pela sua geometria e pelo
modulo de elasticidade do material que o compde, sendo que este valor teorico € na realidade
muito dificil de atingir em obra, principalmente no caso de escoras, para as quais este parametro
se mostra particularmente influente. Frequentes séo os casos em que o valor efetivo medido em
obra se apresenta bastante inferior ao valor tedrico, estando esse desfasamento essencialmente
associado ao sistema de ligacao entre as escoras e a cortina e as folgas existentes. As perdas
devido a folgas provocam um decréscimo substancial da rigidez global do apoio, o que resulta
numa dificuldade acrescida na definicao da rigidez efetiva e consequentemente na dificuldade
de estimar os deslocamentos com precisao.

Um principio simples de melhoramento desta condicdo passa pela aplicacdo de um nivel de pré-
esforco ao escoramento, mesmo que ligeiro, permitindo dessa forma a eliminacao de folgas e a
mobilizacdo dos esforgos para um movimento reduzido da cortina. Adicionalmente, importa
garantir uma ligacao cuidada entre a escora e a cortina, recorrendo a méo de obra qualificada,
para que dessa forma as perdas de rigidez sejam minimizadas.

Por norma no que respeita as ancoragens este problema nao se coloca pois na generalidade dos
casos é aplicado um nivel de pré-esforco inicial nas ancoragens, o que permite a eliminacgéo de
folgas. Ao contrario das escoras, a rigidez efetiva das ancoragens nao apresenta um
desfasamento muito acentuado do valor teérico, o que facilita a previsdo do seu comportamento
e da definicdo dos deslocamentos que Ihe estdo associados. A rigidez das ancoragens esta menos
dependente da qualidade de méo de obra pois é normalmente executada com grande rigor por
parte de empresas especializadas.

Pré-esforco
O principio de funcionamento do pré-esforgo permite minimizar os movimentos em cada nivel

de escavacdo através da introducdo de uma tensdo inicial e um consequente deslocamento
contrario ao movimento natural da cortina, podendo o deslocamento recuperado suprimir na
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totalidade o deslocamento acumulado dos niveis de escavacdo anteriores. Adicionalmente a
introducdo do pré-esforco permite a preparacdo do macico para a fase de escavacgdo seguinte.

O nivel de pré-esforco a aplicar nos elementos de travamento deve ser definido com base na
distribuicdo de pressdes horizontais do solo na cortina, sendo que uma definicdo adequada da
distribuicdo permite maximizar o efeito positivo da aplicacdo do pré-esforco.

A distribuicédo triangular, correspondente a distribuicdo das pressdes exercidas pelo solo no
estado em repouso, conduz a uma aplicacdo mais elevada do pré-esforco nos travamentos a
maior profundidade, ndo conseguindo anular nem recuperar os deslocamentos acumulados das
fases anteriores, devido a sua aplicacéo tardia.

Por outro lado a aplicacdo de um nivel de preé-esforco estaticamente equivalente a uma
distribuicéo trapezoidal de uma percentagem mais reduzida das pressdes do solo resulta numa
contencao mais rigida, com menos deslocamentos associados. Os diagramas de Terzaghi e Peck
(1967), expostos na Figura 2.7, representam uma boa abordagem a definicé@o dos niveis de pré-
esforco a adotar.

AREIA ARGILA
o+ 7 © 5 =1
=
———— =25 e =
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e R it =
v.h =
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11111 — o
o ill ;:ii. = ———lh. —F
| 0.65kayh | i (0,2a04)yh l | yh-4deyu |
r- -—

w &l A

a) b) c)
Figura 2.7 - Diagrama de tensdes para dimensionamento de cortinas escoradas; Terzaghi e
Peck (1967).

A distribuicdo do tipo a) é indicada para solos granulares, enquanto as distribuicdes b) e c) se
adequam a solos argilosos, sendo o formato dependente do nimero de estabilidade que €
definido pela expresséao (2.2).

Np = (2.2)

A aplicacdo de uma distribuicéo trapezoidal permite a introducdo de um nivel de pré-esforco
mais elevado nas ancoragens proximas do topo da escavacdo, reduzindo os deslocamentos que
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se tendem a acumular em cada fase. Esta introducdo precoce permite ainda a reducdo da
dependéncia da forca estabilizadora do nivel subjacente que ira ser escavado.

Por outro lado, a aplicacdo de um nivel de pre-esforco superior nos primeiros niveis de
travamento diminui a descompresséo lateral e altera a trajetdria de tensédo, reduzindo as tensdes
de corte, que se afasta do estado limite ativo. Segundo Puller (2004), a introducéo do pré-forco
introduz um melhoramento do solo causado pelo efeito histerético da curva tensédo-deformacéo
do solo quando este € carregado e descarregado aquando da aplicacdo de pré-esforco e da
escavacao, respetivamente.

Particularizando o caso das ancoragens, elementos para 0s quais o pré-esforco tem maior
importancia, os assentamentos verificados na superficie adjacente a escavagdo estdo
dependentes do comprimento da ancoragem. Nos casos onde a mobilizacdo da resisténcia da
ancoragem € feita numa regido proxima da cunha ativa do solo, sdo espectaveis maiores
deslocamentos. Os assentamentos poderdo ser crescentes em solos argilosos onde existe
dissipacédo do excesso de pressao neutra induzido pelo elevado nivel de pre-esforco aplicado.

Nas escoras, como foi referido anteriormente, o pré-esforco apresenta essencialmente uma
funcdo de anulacdo de potenciais perdas inerentes as ligacdes, ndo sendo corrente, ainda que
possivel e ja executado?, a aplicagdo de um nivel de pré-esfor¢o muito elevado.

2.5.4. Métodos construtivos e Mao de obra

O método construtivo adotado pode ser um fator importante nos deslocamentos resultantes da
escavacao. As solugdes que passem pela execucgdo de suporte definitivo sem a necessidade de
introducdo de suporte provisério numa fase intermédia, top-down, apresentam a vantagem de
conseguir restringir os movimentos laterais ao evitar a substituicdo dos elementos provisoérios
pelos definitivos, sendo esta melhor performance corroborada por Long (2001). Casos de
escoramento e ancoragem provisorios, bottom-up, apresentam a desvantagem de o ponto de
aplicacdo do travamento ndo poder ser igual em ambas as fases, impossibilitando a colocacgéo
do nivel de travamento numa posic¢ao 6tima. No caso pratico em que a contencao lateral ¢ feita
por meio de elementos definitivos, como o caso dos pisos de um edificio, existe a desvantagem
de a profundidade de cada nivel estar dependente do nivel a que cada piso se apresenta no
projeto.

Os métodos construtivos que apresentam um grande numero de reentrancias, Como 0S muros
“tipo Berlim” e estacas de betdo contiguas, sdo fortemente suscetiveis a perda de solo,
principalmente em solos granulares. E fundamental conseguir um bom contacto entre a parede

2 e.g.: sistema de escoramento pré-esforcado da Estacdo do Terreiro do Pago em Lisboa
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de contencéo e o solo a ser suportado para que nao exista folga que permita o preenchimento
de solo adjacente e consequente acréscimo de assentamentos. Solucbes deste tipo requerem um
cuidado adicional, para que as juntas permanecam fechadas e ndo permitam a fuga de solo. A
verticalidade dos elementos verticais é igualmente importante para conseguir um controlo
apertado sobre os deslocamentos adicionais indesejaveis.

O método de construgédo quer da parede quer dos elementos de suporte devera estar sempre de
acordo com a experiéncia e capacidade de execucdo por parte dos operadores e dos
encarregados pela supervisdo. O material utilizado devera ser sempre da melhor qualidade
disponivel e de acordo com o especificado no projeto. Os niveis de sobrecarga e de vibragédo
aplicados, devido a maquinaria e material de obra, deverdo ser minimizados tanto quanto
possivel.

2.6. Minimizacéo e controlo dos movimentos
Em suma, é seguro afirmar que a limitacdo dos movimentos afetos a uma escavacdo tem como
base o controlo adequado dos fatores fundamentais apresentados neste capitulo.

Com base em casos recentes presentes na literatura e na sua experiéncia pessoal, Matos
Fernandes (2007) definiu diretrizes para um controlo efetivo dos movimentos, as quais apelidou
de “8 regras de ouro”. Com excecdo dos movimentos provocados pela execugdo da parede,
todos os fatores enumerados contribuem decisivamente para a obtencdo de movimentos
negligenciaveis. Através da mnemdnica RELIABLE?3, Matos Fernandes (2007) sintetiza as
regras fundamentais, ilustradas na Figura 2.8.

3 RELIABLE - adjetivo da lingua inglesa de significado: seguro; confiavel. Na versdo original a palavra
corresponde a um acronimo formado pelas iniciais de cada regra.

Tiago André Lopes Moreira 20



Controlo dos Movimentos em Escavacdes Suportadas ESTADO DA ARTE
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ST s . 1. Paredes rigidas de betdo armado
@ [ 2. Antecipacdo da instalacdo do
VL primeiro nivel de suporte
o ’EJ 3. Ligacéo cuidada entre a parede
N | Pmtlamale e os elementos de travamento
= - 4. Parede impermeavel
; 5. Tratamento prévio do solo
O3 6. Encastramento da parede em

solo competente
7. Introducdo de pré-esforco nos
elementos de travamento
8. Limitacdo da sobreescavacdo
75 . T T em cada fase
® -
Figura 2.8 - As 8 regras de ouro para um controlo eficaz dos movimentos induzidos por uma
escavacao profunda em solos moles; adaptado de Matos Fernandes (2007).

Segundo o autor, com a aplicacdo destas regras base, a performance da estrutura de contencao
passa a ser principalmente dependente das caracteristicas estruturais e da execucdo e menos da
sofisticacdo do tipo de analise adotado.

Uma abordagem complementar devera passar no futuro pela utilizacdo de técnicas de
melhoramento do solo. As técnicas de densificacdo, de injecdo e de mistura apresentam-se cada
vez mais como soluc@es alternativas, uma vez que permitem obter iguais ou melhores resultados
que as técnicas tradicionais.

2.7. Métodos empiricos e resultados de referéncia

Os movimentos induzidos por uma escavacao sdo frequentemente estimados com recurso a
métodos empiricos. Sendo fundamentados em resultados de observagdes de campo, os métodos
empiricos tém em consideracdo todos os fatores que contribuem para 0s movimentos, 0 que
constitui uma mais-valia para este tipo de método. Para a obtencdo de previsdes adequadas €
desejavel que a sua base de comparacéo seja constituida por projetos em condicdes geoldgicas,
de metodologia de construcdo e de qualidade de méo de obra similares. De ressalvar que a
heterogeneidade do solo na zona adjacente a escavacdo bem como as alteracbes ao longo do
tempo devido a dissipacdo da pressdo de dgua nos poros e consequente consolidacéo, torna por
vezes as estimativas efetuadas por estes métodos divergentes do comportamento real, sendo a
diferenca tanto maior quanto a maior a influéncia local de cada um destes fatores.
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2.7.1. Previsdao de movimentos

Peck (1969)

Na década de 60, Peck (1969) analisou os dados relativos aos assentamentos registados em
milhares de edificios na baixa de Chicago. Essencialmente escavacfes até 3 caves, com um
méaximo de 10m de profundidade, onde a estratigrafica do solo apresentava uma camada espessa
de argila mole sobre argila competente. As escavacdes tipicas desse periodo eram executadas
atraves de estacas pranchas e muros “tipo Berlim” com respetivos assentamentos do tipo
convexo. A Figura 2.9 apresenta o zonamento proposto por Peck (1969), obtido pela relagédo
entre 0s assentamentos verticais maximos e a distancia a escavacao, e de acordo com o tipo de
solo.

d/h (%)

I Zonal - Areias e argilas de média
I dureza a rijas; mao de obra razoavel
1 _ _
Zona Il - Argilas muito moles a moles;
dificuldades construtivas

8,/h (%)

Zona Il - Argilas muito moles que se
prolongam abaixo da base de
escavagao

Figura 2.9 - Zonamento dos assentamentos da superficie adjacente a escavacao; adaptado de
Peck (1969).

Os valores do assentamento normalizado variam entre 1% para a zona | e superiores a 2% para
a zona Ill, correspondente a argilas moles de fracas propriedades mecénicas. O zonamento
engloba os assentamentos imediatos bem como os assentamentos devido a consolidacao.

Os resultados apresentados por Peck (1969) apenas fornecem uma ordem de grandeza dos
assentamentos, ndo sendo espectavel que os resultados obtidos sejam coincidentes com o0s
assentamentos reais. Uma das maiores limitagdes desta proposta é a ndo consideracdo dos
parametros relativos a estrutura de suporte. Dada a evolucdo das tecnologias de escavacao
adotadas, os resultados de observacGes atuais indicam que 0 zonamento proposto por Peck
(1969) se mostra conservativo.
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O’Rourke (1981)

O’Rourke (1981) desenvolveu uma relacédo entre o formato da deformacéo da parede e o racio
entre 0 movimento horizontal e vertical de um ponto na superficie proxima da parede. Esta
relacdo € apresentada na Figura 2.10 e segundo o autor, € valida em paredes cujo pé se encontra
fundado em solos competentes.

Racio entre o deslocamento horizontal e vertical

0 1 1 1 L |
0 0-2 0-4 0-6 0-8 1

Coeficiente de deformagdo, Cp,

Figura 2.10 - Réacio entre 0 movimento horizontal e vertical de um ponto na superficie
proxima da parede; adaptado de O’Rourke (1981).

Através do parametro Cp é definida a forma como a cortina se desloca. A um movimento do
tipo consola no topo da parede, onde os deslocamentos sdo essencialmente horizontais,
corresponde um fator Cp igual a unidade. Quando Cp toma um valor reduzido, a componente
vertical do deslocamento possui um peso significativo, ditado pela deformacéo verificada na
parede, tipica de uma escavag¢do com varios niveis de apoio.

Segundo o autor, a grandeza dos assentamentos ndo esta diretamente dependente dos
deslocamentos maximos da parede, dependendo sim, e de forma acentuada, da forma como esta
se desloca. Esta relacdo apresenta-se Util para a estimacao do assentamento vertical maximo a
partir dos valores da rotacdo e deformacéo da parede de contengdo obtidos através de céalculos
nUMEricos.

Mana e Clough (1981)
Através de observagdes de campo e de anélise de elementos finitos, Mana e Clough (1981)
analisaram escavagOes em solos argilosos, em que a estrutura de contengdo era constituida por
paredes de estacas pranchas e “tipo Berlim” suportadas por escoras, tendo proposto a relacdo
exposta na Figura 2.11.
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Fator de seguranca arotura da base de escavagio

Figura 2.11 - Envolvente da relacdo entre o FS a rotura da base de escavagéo e o
deslocamento horizontal maximo; adaptado de Mana e Clough (1981).

A relacdo foi obtida de forma independente do tipo de fundacdo do pé da cortina, ndo sendo
feita distincdo entre livre ou fixo. Da andlise da envolvente é facilmente percetivel que os
movimentos tendem a crescer rapidamente para fatores proximos da unidade. Na mesma analise
Mana e Clough (1981) constataram que 0s movimentos laterais observados em argilas séo
equivalentes aos assentamentos verticais a superficie.

A proposta apresentada em Mana e Clough (1981) foi aplicada em Long (2001), onde os
resultados dos casos de estudo observados apresentaram um balizamento dentro dos limites
definidos pelos autores.

Clough et al. (1989)

Para argilas de média dureza a moles, Clough et al. (1989) propde a relagdo exposta na Figura
2.12 que relaciona os movimentos laterais, a rigidez do sistema de contengdo e o fator de
seguranca a rotura da base de escavacao.

1.5 A
—
X
—/
= 1 4 FS=0,9
~ FS=1
g
=
%) 0.5 FS=1,1
FS=1,4
FS=2
O T T Fs=3 1
10 100 1000 10000
EI/Yw'hmed4
Figura 2.12 - Deslocamento maximo da parede versus rigidez do sistema; adaptado de Clough
et al. (1989).
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A relacdo entre movimento lateral e fator de seguranca proposto por Clough et al. (1989) pode
fornecer uma boa estimativa inicial acerca da performance de um sistema de uma dada rigidez
de acordo com Long (2001).

Bowles (1997)

No seu conceituado manual “Foundation Analysis and Design”, Bowles (1997) apresenta um
método que pretende estimar assentamentos de perfil tipo convexo. O método proposto é regido
pelos seguintes passos:

1. Estimar os movimentos laterais da parede.
2. Calcular do volume da massa de solo devido ao movimento lateral, Vs
3. Estimar a zona de influéncia (D) através da expressao (2.3).

D = (h+ H,) X tan(45 — ®/2) (2.3)

Onde,

para um solo coesivo, H, = B

para um solo néo coesivo, H, = 0,5 X B X tan(45 + ®/2)
sendo B a largura da escavacédo e @ o angulo de atrito do solo.

4. Estimar o assentamento do solo adjacente & escavagdo, assumindo que o maior
assentamento ocorre junta a parede, através da expressao (2.4).

2 XV (2.4)

5. A curva de assentamentos é assumida como sendo parabdlica, apresentando um
assentamento, v, 8 uma distancia da cortina de contencéo, d, ditada pela expresséo (2.5).

8, = 8ym X (d/D)? (2.5)
2.7.2. Previsao do formato da bacia de assentamentos

Clough e O’Rourke (1990)

Recorrendo a casos de estudo e auxiliados de dados relativos a analises de elementos finitos,
Clough e O’Rourke (1990) examinaram 0s movimentos induzidos por escavacgdes, sendo 0s
seus resultados amplamente utilizado na prética.
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Os assentamentos verificados em areias e argilas duras tendem a apresentar uma forma
triangular, onde 0s maiores assentamentos se situam junto a cortina. A extensdo dos efeitos da
escavacao apresentam-se até uma distancia de 2 vezes a profundidade de escavacéo para as
areias e 3 vezes para as argilas duras. No caso de argilas de média dureza a moles, o perfil de
assentamentos apresenta um pico de assentamento maximo numa zona afastada da parede
(cerca de 0,8), sendo o efeito notado a uma distancia de até 2 vezes a profundidade da
escavacao. Os diferentes formatos de assentamento proposto pelos autores séo apresentados na
Figura 2.13.

Areias Argilas de elevada dureza Argilas moles

d/h d/h d/h

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 256 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
. T T T 0.0 T T T T T 0.0 === T — 1

Figura 2.13 - Assentamento de acordo com o tipo de solo; adaptado de Clough e O’Rourke
(1990).

Em termos de magnitude o estudo realizado para areias e argilas competentes aponta para um
valor de dnm proximo de 0,2% de h e um valor de 0,15% de h para dvm. RevisGes posteriores
revelaram que as envolventes definidas por Clough e O"Rourke (1990) se apresentam um pouco
conservativas.

Qu et al. (1993)

Ou et al. (1993) definiram o conceito AIR*, zona de influéncia aparente, como sendo a zona
afetada pela escavacdo em que existem riscos significativos de danos para edificios ai
localizados. A Figura 2.14 ilustra o conceito e evidencia que a zona AIR se aproxima da
distancia definida pela zona ativa.

4 AIR - acrénimo de lingua inglesa: apparent influence range
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AIR = (h+D).tan(45-®/2)

i -
Al w02

Figura 2.14 - Relacdo entre o comprimento da cortina e a extenséo aparente dos movimentos
induzidos pela escavacédo; adaptado de Ou et al. (1993).

Os autores constataram que a grandes deformacdes horizontais na parede na fase inicial,
correspondem maiores assentamentos junto da parede, enquanto deformacdes reduzidas na fase
inicial apontam para maiores assentamentos em zonas afastadas da parede. A relacao entre dvm
¢ onm foi observada como sendo da ordem de 0,5 a 0,7. Segundo os autores, a distancia onde
ocorre 0 assentamento maximo ndo se mostrou dependente da profundidade da escavacao.

Hsieh e Ou (1998)

Hsieh e Ou (1998) propuseram um método de definicdo dos assentamentos com base na
identificacdo de duas zonas de assentamento distinto. A chamada zona de influéncia primaria
define-se como a zona adjacente a parede estendendo-se até 2 vezes h, sendo o seu assentamento
diretamente afetado pelo método de escavacdo, tipo de parede, tipo de travamento e todos as
intervencdes na escavacgdo que introduzem uma alteracdo do estado de tensdo do solo préximo
da parede. A zona de influéncia priméria apresenta maiores assentamentos, e € a zona mais
suscetivel a ocorréncia de complicacdes em edificacBes vizinhas, com possibilidade de
surgimento de grandes distor¢des angulares.

A zona de influéncia secundaria estende-se até uma distancia de 4 vezes a profundidade da
escavacao e é consideravelmente menos afetada por esta. Pelo principio de Saint Venant, é
percetivel que independentemente da distribuicéo de forgas causada pela solugéo de contencao
adotada, a sua influéncia a uma longa distancia sera sempre independente de tais fatores pois
estes tém pouca influéncia no estado de tensdo do solo a esta distancia. Assim, a forma do
assentamento sera essencialmente variavel na zona de influéncia primaria, onde o assentamento
podera ser concavo ou do tipo convexo, mantendo-se a zona de influéncia secundaria com o
mesmo formato para qualquer que seja o tipo de assentamento.
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Descricdo do método:

1. Estimar o deslocamento lateral maximo da parede, dnm, atraves da analise de deformacéo
da parede recorrendo, por exemplo, ao método de elementos finitos. Alternativamente
podera ser feita uma estimativa mais grosseira através das relagdes de Clough e
O’Rourke (1990).

2. Determinar o tipo de assentamento calculando a area de translacdo da parede (Ac) e a
area de deflex&o da parede (As) verificando a relagdo As versus Ac, onde, para valores
de As superiores a 1,6 vezes Ac 0 assentamento é do tipo concavo, e As inferior a 1,6
vezes Ac é do tipo convexo (ver ponto 2.3). Sendo estes valores resultantes de dados
obtidos apenas pds-escavacao, existira necessidade de recorrer igualmente a métodos
numéricos para a obtencdo de dados que permitam definir as areas As e Ac.

3. Estimar o assentamento maximo da superficie, dvm, tendo em consideragdo que na
maioria dos casos se observa um valor de dym entre 0,5-0,75 Shm, COM UM Mmaximo de
dvm = Ohm.

4. Calcular o assentamento em cada ponto através da proposta exposta na Figura 2.15,
tendo em consideracao o formato de assentamento adequado.

d/h | d/h

00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 1B 2.0
0 T T T T T T T T T

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Ov/ Ovm

Zona de
influéneia

Zona de influéncia Zona de influéncia
primaria secundéria primaria secundaria
2

Zona de influéncia

—

Figura 2.15 - Proposta de defini¢do dos assentamentos concavo e convexo; adaptado de Hsieh
e Ou (1998).

De forma a obter melhores resultados, podera ser feita uma analise iterativa, com base nos
resultados observados durante a escavacdo em analise.
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3. CASO DE ESTUDO - NOVO EDIFICIO SEDE DA EDP

3.1. Introducéao

O caso de estudo analisado diz respeito a escavacdo das caves do novo edificio sede da EDP
(Energias de Portugal) localizado na Avenida 24 de Julho, zona ribeirinha de Lisboa, como
ilustrado na Figura 3.1. A obra encontra-se atualmente em fase de construgdo da superestrutura
acima do nivel do solo, sendo que os trabalhos relativos & escavacéo e execugdo das caves se
encontram finalizados.

Bohadels
m ghadel

Camarale

ici7 B C 1 |

gueirdo-Mem'M L
Odivelas 2¥al Basto ' Prior Velho 1
da Pena - &

ic2
- ‘Moscavidi

Parquieldas

S. Domingos de R@

N e7 N

sl iCacilha

Figura 3.1 - Localizacdo da escavagao e secgédo de estudo.

“are0e. Carcavelos
el

Com a analise deste caso, procurou-se avaliar numericamente a sensibilidade dos movimentos
induzidos pela escavacdo aos parametros referenciados no capitulo anterior. Assim neste
capitulo procedeu-se ao estudo de uma seccao da escavacao sendo que em primeira instancia
foi analisada a solucdo adotada em obra, designado doravante como caso base, tendo sido feita
a confrontacdo dos resultados com os dados de observacéo e resultados de previsdo empirica.
No capitulo seguinte é exposta uma analise paramétrica tendo como base de comparacdo o
calculo numerico relativo ao caso base.

A zona de implantacdo do edificio possui uma estratigrafia bastante varidvel em profundidade.
As camadas superficiais sdo constituidas por aluvides e aterros recentes, formados na atual
época geoldgica, as quais apresentam precarias condi¢des mecanicas, baixa resisténcia e muito
alta compressibilidade. Contrapondo com estas estdo as camadas de maior profundidade, onde
surgem as formacbes do Miocenico, nomeadamente as Argilas dos Prazeres e Areolas da
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Estefania. Dada a proximidade ao rio Tejo, o nivel freatico na zona de intervencdo encontra-se
préximo da superficie, a cerca de 2m de profundidade.

A definicdo do zonamento geotécnico do solo, bem como a sua caracterizacdo, foi feita com
base na informacédo de projeto cruzada criteriosamente com a informacao relativa a analise feita
por Brito e Matos Fernandes (2006) referentes a Estacdo do Terreiro do Paco, contigua a zona
do presente caso de estudo, onde as propriedades do terreno se pressupdem semelhantes. A
titulo ilustrativo, na Figura 3.2 é exposta a aparéncia final do edificio em estudo.

Figura 3.2 - Configuracao final do Edificio.

3.2. Condicbes Geolbgico-geotécnicas

Com base nos estudos geoldgico-geotécnicos realizados no ambito do projeto do edificio sede
da EDP, procedeu-se a definicdo das zonas geotécnicas presentes na sec¢do de estudo, expostas
na Figura 3.3.
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ZG1 - Aterro

A camada superficial de depdsitos de aterro apresenta uma espessura de 5,6m e é constituida
por solos areno-argilosos mal compactados, apresentando fragmentos de rocha e de ceramica.
O solo apresenta um peso volimico, y, da ordem dos 18kN/m?, tendo-se considerado um peso
volimico saturado de 19kN/m3. A diferenca de 1kN/m? entre o peso volimico e 0 peso
volumico saturado foi igualmente considerada para todas as zonas geotécnicas. Esta camada
encontra-se parcialmente imersa, com o nivel freatico a localizar-se a 2m de profundidade.
Segundo os ensaios laboratoriais relativos as sondagens realizados na proximidade da secdo de
estudo, a camada apresenta um indice de plasticidade proximo dos 15%.

ZG2 - Aluvibes

A camada das aluvibes possui uma espessura de 7,5m, prolongando-se até a profundidade de
13,1m, sendo composta essencialmente por depositos de solos argilo-lodosos, pontualmente
arenosos com niveis dispersos de areias siltosas. Esta camada apresenta uma consisténcia muito
mole (SPT de 0 a 5) e apresenta um peso volimico da ordem dos 16kN/m3. O indice de
plasticidade da camada encontra-se préximo dos 20%.

ZG3 - Miocénico superficial

O substrato do Miocénico é constituido por uma sucesséo de estratos sedimentares, tendo uma
camada superficial ligeiramente descomprimida o que se traduz em propriedades geotécnicas
ligeiramente inferiores as restantes camadas da formacdo miocénica. Esta camada superficial é
composta por argilas com nucleos margosos dispersos e intercalacdes de niveis de margas com
cascdes calcarios e de calcarios margosos, rijas a muito rijas (SPT de 32 a 60), correspondendo
a uma argila sobreconsolidada. A camada possui uma espessura igual a 1,5m estendendo-se até
a profundidade de 14,6m e apresentando um peso volimico na ordem dos 19kN/m?,

ZG4 - Miocénico

As argilas base da camada do Miocénico apresentam uma constitui¢do idéntica as designadas
miocénico superficial, apresentando no entanto uma consisténcia maioritariamente rija a muito
rija (SPT em geral superior a 60), i.e., fortemente sobreconsolidadas (OCR>5), o que lhes
confere uma boa competéncia face as solicitagdes impostas. Esta camada prolonga-se em
profundidade, apresentando um peso volimico na ordem dos 20kN/m?®.

3.3. Solucao adotada em obra

A solucdo executada em obra, considerada nesta dissertagdo como caso base, corresponde a um
perfil de escavacdo de 23m suportado por paredes moldadas de 0,8m de espessura de betdo
armado C30/37, com uma altura enterrada de cerca de 7m. A parede é suportada por 7 niveis
de ancoragens espacadas longitudinalmente de 2,5m e verticalmente com a distribuicdo
apresentada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Seccéo da escavacdo de estudo.

O comprimento das ancoragens permite uma mobilizacao de resisténcia fora da cunha de rotura
ativa espectavel e simultaneamente permite uma selagem do bolbo numa zona de solo bastante
competente. Em cada nivel de ancoragem € aplicado um pré-esforco de 950kN por ancoragem,
estando este valor inserido nos limites definidos por Terzaghi e Peck (1967) representados na

Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Enquadramento do pre-esfor¢o adotado, nos limites de Terzaghi e Peck (1967).
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A realizagéo da escavacao é encetada com a execucdo da cortina de paredes moldadas seguindo-
se a escavacao faseada dos 7 niveis de escavacéo e instalacdo das respetivas ancoragens. Em
cada nivel de escavacdo é executada uma sobreescavacéo de 0,5m.

Faseamento de execucdo da escavacio:

Execucdo da cortina de paredes moldadas de 30m

Escavacédo do 1° nivel com uma sobreescavacéao de 0,5m
Execucao e instalacdo do pré-esfor¢o no 1° nivel de ancoragens
Repeticdo dos pontos 2 e 3 até atingir o 7° nivel de ancoragens
Escavacdo até ao nivel final.

a ks~

Assinale-se que no projeto original as ancoragens sdo consideradas como provisorias, sendo
desativadas ap0s a construcdo das lajes das caves. Dado o ambito pretendido para esta
dissertacdo, ndo se considerou relevante a inclusdo do faseamento da construcdo das lajes,
tendo-se considerado as ancoragens como elementos de contencéo definitivos, uma vez que
apenas se considera para efeitos da analise a execucdo da escavacao.

3.4. Modelacdo numeérica

A modelacdo foi efetuada recorrendo ao programa de elementos finitos PLAXIS v8.2, tendo
sido realizada uma analise admitindo-se condigdes associadas a um estado plano de
deformacéo.

3.4.1. Discretizacéo

A secc¢do considerada para o modelo de calculo apresenta uma largura de 120m e uma altura de
48m, como representado na Figura 3.6, sendo que estas dimensdes se consideram adequadas
por forma a ndo restringirem as deformacdes causadas pela escavacao.

30m ) 90m
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Figura 3.6 - Modelo PLAXIS; dimensdes do modelo.
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A malha de elementos finitos adotada é constituida por elementos triangulares de 6 nos,
contabilizando um total de 3911 elementos a que correspondem 8124 nos. Para a defini¢do do
nivel de refinamento necessario, procedeu-se a um analise comparativa para 3 diferentes
malhas. Face aos resultados obtidos optou-se pelo refinamento 2, representado na Figura 3.7.
Este refinamento garante uma reducdo de tempo de calculo muito significativa em relacdo a
malha mais refinada (refinamento 3), passando de 19 minutos para cerca de 40 segundos sem
que o nivel de precisao se altere significativamente. A malha menos refinada (refinamento 1),
embora permita reduzir ligeiramente o tempo de céalculo tem como contrapartida uma menor
precisdo nos resultados obtidos, afastando-se dos valores determinados com a malha mais
refinada.

i s
= N N Dl

Figura 3.7 - Estudo do refinamento da malha; da esquerda para a direita: refinamento 1, 2 e 3.

As condicbes de fonteira do modelo foram definidas de acordo com a representacao da figura
3.8. A fronteira a) representa o eixo de simetria da seccdo de escavacao, onde por esse motivo
apenas sdo permitidos deslocamentos verticais. Na fronteira b) foi igualmente admitido que néo
existiriam quaisquer deformacbes na direcdo horizontal, possibilitando-se apenas
deslocamentos verticais. Na fronteira c) impediu-se a existéncia de quaisquer deformacodes
simulando desta forma a presenca de um estrato rigido.

R SHRE R ODEaX - QU I
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Figura 3.8 - Modelo PLAXIS; condicdes de fronteira.
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3.4.2. Tipo de Anélise

A resposta de um solo argiloso saturado a uma solicitacéo é geralmente condicionante a curto
prazo devido ao seu tipico comportamento ndo drenado. As propriedades intrinsecas da argila,
nomeadamente a permeabilidade, ndo permitem inicialmente a expulsdo da agua presente nos
poros saturados, 0 que se traduz numa situacdo de volume constante a que corresponde um
coeficiente de Poisson, v, de 0,5.

Sendo que o0 macico em estudo é maioritariamente composto por argila, considerou-se como
sendo justificada a opcao de efetuar uma analise em tensdes totais considerando os parametros
néo drenados do solo, tendo-se adotado o critério de rotura de Tresca para as diversas camadas
modeladas.

3.4.3. Estado de tenséao inicial

Para além do peso volimico do solo, j& indicado anteriormente, a defini¢do do estado de tenséo
inicial exige o conhecimento do coeficiente de impulso em repouso. Dada a inexisténcia de
ensaios realizados no local, a definicdo do estado de tens&o inicial do solo em estudo foi
estabelecida com base em valores presentes na bibliografia e nas propriedades do solo, tendo-
se assumido que o estado de tensdo podia ser descrito através do estabelecimento de coeficientes
de impulso em repouso.

ZGl1

Com base no indice de plasticidade de 10% a 20% obtido através de ensaios laboratoriais
realizados as sondagens efetuadas na proximidade da se¢do de estudo, tomou-se um valor de
0,5 para Ko. Este valor foi definido tendo por base a proposta de Brooker e Ireland (1965)
(figura 3.9).

De forma proceder a uma analise em tensdes totais efetuou-se a conversdo do valor de Ko
definido em tensdes efetivas para um Kot correspondente a razdo das tensdes totais horizontal
e vertical e desprezando dessa forma a presenga de agua. Assim, na camada de aterro, tomou-
se Korr com um valor de 0,6.

2G2

Adotando o0 mesmo procedimento, e fazendo corresponder o indice de plasticidade de 20% da
camada de aluvides ao respetivo valor de Ko, optou-se o valor de 0,5 para 0 mesmo. Para o
valor do coeficiente de impulso em repouso em termos de tensoes totais, adotou-se o valor de
0,72, valor este definido de forma analoga ao referido em ZGL1.
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2G3e 7G4

Tratando-se de um solo antigo com uma histéria de tensdes complexa e um grau de
sobreconsolidacdo elevado, as argilas miocénicas apresentam um elevado coeficiente de
impulso em repouso. Recorrendo ao abaco proposto por Brooker e Ireland (1965) (figura 3.9),
e considerando um indice de plasticidade entre 20% e um OCR de 5, adotou-se um Ko de 0,8.
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INDICE DE PLASTICIDADE, IP
Figura 3.9 - Relacao experimental entre Ko, 0 indice de plasticidade e o grau de
sobreconsolidagédo do solo; Brooker e Ireland (1965).

Para o valor do coeficiente de impulso em repouso em termos de tensGes totais considerou-se
o valor de 0,9, obtido através da conversdo do respetivo valor em tensées efetivas. Registe-se
que o valor adotado se encontra dentro do intervalo de valores da proposta de parametrizagdo
de Laranjo (2013) para estas camadas miocénicas.

3.4.4. Parametrizacgao

Né&o existindo dados relativos a ensaios realizados ao solo do local em estudo, a defini¢do dos
parametros cy e E, foi executada com base em valores caracteristicos do tipo de solo, apoiados
na parametrizacdo apresentada por Brito e Matos Fernandes (2006) para o projeto da Estacdo
do Terreiro do Paco. Tendo sido verificada, no subcapitulo 2.4, a correlacdo entre 0s parametros
cu e Ey, a parametrizacdo adotada adiante exposta seguiu em conformidade com a expresséo
(2.1). De acordo com os respetivos indice de plasticidade e grau de sobreconsolidagdo, para as
camadas ZG1 e ZG2 definiu-se um valor de M de 700 e para as camadas ZG3 e ZG4 optou-se
por um valor de 500.

Aterro e Argilas lodosas

Para o material de aterro correspondente a camada ZG1, considerou-se cy constante ao longo
da camada, tomando o valor de referéncia de 25kPa, valor usual para este tipo de solo.
Recorrendo a expressao (2.1) definiu-se um Ey de 17,5MPa, constante em profundidade. Na
Figura 3.10 € ilustrada a evolucéo de cy € E..
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Na camada ZG2, correspondente as argilas lodosas, foi considerado um ¢y de 35kPa com um
acréscimo de 1,4 kPa por metro de profundidade. Este incremento teve como base a variagédo
considerada em Brito e Matos Fernandes (2006) que considera uma resisténcia ao corte ndo
drenada expressa pela expresséo (3.1).

¢y =20 +0.22 X ¢’ g (3.1)

O mddulo de deformabilidade adotado para o topo da camada foi de 24,5MPa, aplicando um
incremento de 1MPa por metro de profundidade.

Argilas miocénicas

A definigdo dos parametros a adotar para o solo miocénico foi feita considerando um horizonte
superior mais descomprimido, com valores de resisténcia sensivelmente menores dos que
ocorrem nos niveis mais profundos. Nesse sentido, na camada ZG3 considerou-se cy de 200kPa
constante em profundidade. Aplicando a relagéo (2.1), com um M de 500, considerou-se um
valor Ey de 100MPa igualmente constante ao longo da camada.

Para a camada ZG4 considerou-se um acréscimo de resisténcia em profundidade. Partindo de
300kPa no topo da camada, estabeleceu-se um incremento 20kPa/m até a profundidade de 35m
a partir da qual se considerou o valor de 700kPa. O acréscimo considerado foi fundamentado
nos valores de resisténcia ndo drenada das argilas miocénicas considerados no projeto da
Estacdo do Terreio do Pago, segundo Brito e Matos Fernandes (2006).

Relativamente ao parametro E, adotou-se, no topo, o valor de 150MPa considerando um
acréscimo de 10MPa por metro de profundidade até atingir os 35m a partir da qual foi definido
um E, constante, com o valor de 350MPa. A evolugdo de ambas as camadas é exposta na Figura
3.10.
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Figura 3.10 - Evolucéo de Ko, cy, M e E, em profundidade.

Cortina de contencéo

Na modelagéo da cortina admitiu-se um comportamento el&stico linear isotrépico, caracterizado
por um mdédulo de elasticidade de 30GPa correspondente a um betdo moldado e um coeficiente
de Poisson de 0,2. A espessura de 0,8m da parede de contencgdo confere-lhe uma rigidez de
flexdo (El) de 1,28E+6kNm?/m e uma rigidez axial (EA) de 2,40E+7kN/m.

Ancoragens
Nas ancoragens consideradas no modelo, admitiu-se igualmente um comportamento elastico

linear isotrdpico. A rigidez axial adotada para as ancoragens e bolbos de selagem foi de
4,67TE+4kN/m e 1,12E+5kN/m, respetivamente, sendo estes valores de acordo com os valores
definidos em projeto.

Interacéo solo-estrutura

Tendo em consideragdo que o programa PLAXIS relaciona os pardmetros da interface com os
do solo de acordo com a expressdo (3.2), optou-se pelo valor de 0,67. Este valor é correntemente
utilizado para a resisténcia da interface, Rint, € corresponde a razdo de aproximadamente dois
tercos do valor de méaxima aderéncia, numa escala onde O representa aderéncia nula e 1
representa aderéncia maxima.

c';
Rint — interface (3.2)

14
C solo
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3.5. Analise de Resultados

Deslocamentos da cortina

Na Figura 3.11 mostra-se a evolucdo do deslocamento horizontal ao longo do faseamento
construtivo. Verificou-se que o deslocamento horizontal final maximo, dnm, € de 30mm e que
ocorre a cerca de 16m de profundidade. O deslocamento de 30mm corresponde a apenas 0,13%
da profundidade escavada pelo que néo serdo de prever grandes danos causados nas estruturas
vizinhas.

Deslocamento horizontal (mm)
20 10 O 10 20 10 0 10 20 -1 0 10 30 -20 10 O 1( 30 -20 10 0 10

(w) spepipunjoid

1° nivel 2° nivel 3° nivel 4° nivel 5° nivel 6° nivel 7° nivel Nivel final

------- Fase de escavacao Fase de aplicacao de pré-esforco -.=.= Nivel escavado

Figura 3.11 - Da esquerda para a direita: evolucdo do deslocamento horizontal ao longo do
faseamento de escavacao.

Confrontando os resultados numéricos com os resultados da bibliografia de referéncia, o valor
de onm encontra-se abaixo dos 0,2% de h definido por Clough e O’Rourke (1990) e dentro do
intervalo 0,05% - 0,25% definido Long (2001) para solos com uma camada de solo mole
inferior a 60% da profundidade de escavacao (no caso de estudo corresponde a 56%).

Na zona do peé da cortina observou-se um deslocamento de sensivelmente 15 mm, valor este de
nivel reduzido devido as boas caracteristicas mecanicas da camada do Miocénico. Aos 23m de
profundidade, nivel da base de escavagdo, observou-se um deslocamento de 22mm.

No resultado obtido observa-se que a recupera¢do do movimento da cortina face a aplicagédo do
pre-esforgo é mais relevante nas fases iniciais, correspondendo aos niveis de escavagdo em solo
menos competente, ZG1 e ZG2. Nos niveis de escavacdo em solo do Miocénico, a aplicagdo do
pre-esforgo ndo produz recuperacéo relevante.
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Assinale-se que o deslocamento verificado na 12 fase de escavacao, correspondente a cerca de
20mm, constitui um valor relativo elevado. Este ponto poderia ser contornado com a
recolocacdo do 1° nivel de escavacdo a uma menor profundidade, idealmente ao nivel da
superficie.

Assentamentos a superficie

Os resultados do calculo numérico evidenciaram um perfil de assentamentos do tipo céncavo
cujo valor méximo se distancia da cortina ao longo do faseamento de escavacéo. Na Figura 3.12
observa-se essa evolucao, a qual atinge um valor maximo de 11mm a cerca de 30m de distancia
da cortina, na fase final de escavacao.

Disténcia a parede (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 20

o
o

[}

Assentamento (mm)

-15

Figura 3.12 - Evolugdo dos assentamentos a superficie ao longo da escavacao.

Os valores observados permitem classificar esta escava¢do como pertencente & zona | de acordo
com os valores de referéncia indicados por Peck (1969). O facto de a escavacdo em estudo ser
fundada no solo miocénico, aliada ao facto de esta ser suportada por métodos muito mais
eficientes que os utilizados a época, traduz-se em movimentos consideravelmente inferiores aos
estimados pelo mesmo autor.

O assentamento vertical maximo corresponde a cerca de 0,05% da profundidade de escavagéo,
dentro do intervalo de 0% - 0,2% proposto por Long (2001) e inferior aos 0,15% indicado
Clough e O’Rourke (1990). A razdo entre dvm € dhm Obtida no calculo é de sensivelmente 0,4
que corresponde a um valor no intervalo 0,2 - 0,6 observado por Wang (2005) nos caso de
estudo de Shangai e no intervalo 0,5 - 0,7 indicado por Ou (1993).

Da analise ao perfil de assentamentos obtidos no calculo evidenciou-se um ponto que merece
clarificacdo: nas zonas distantes do paramento, onde a tendéncia deveria ser a reducdo do
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assentamento para zero, observa-se um assentamento praticamente constante e ndo desprezavel.
Esta situacdo é justificado pela limitacdo do modelo adotado para a analise da escavacao, que
considera um valor de Ey constante com o nivel de deformagdo. Assim, 0 modelo utilizado ndo
tem em consideracgéo a degradacdo do modulo de distorcdo com 0 aumento da extensao de corte
que existe na realidade (Figura 3.13). A adocdo de um modelo deste género implica
necessariamente que os deslocamentos nas zonas mais afastadas da escavacdo sejam
sobrestimados enquanto os deslocamentos junto a escavacdo podem inclusivamente ser
subestimados, dependendo no valor de Ey adotado.

Valores tipicos
Paredes de contencéo

G equivalente

Modulo de distorgio, G

D-DIIJ[H D-Dllm 0-101 D!1 0 10
Extensdo de corte, €5 (%0)
Figura 3.13 - Evolucao do modulo de distorgdo com a variagdo da extensdo de corte; adaptado
de Atkinson e Sallfors (1991).

A critica descrita, é evidenciada de forma clara na Figura 3.14, onde sdo expostas as
configuracOes de assentamento definidas pelos métodos de Hsieh e Ou (1998) e de Clough e
O’Rourke (1990).

— — — - Hsieh and Ou
| (1998)
= O s e Clough and
g O'Rourke
: (1990)
c
£
: Calculo base
S
c
o
a
<

Distancia a parede (m)

Figura 3.14 - Confrontacdo do perfil de assentamentos de calculo com previsdes empiricas.
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Em linha com o resultado de calculo, o assentamento proposto por Hsieh e Ou (1998) para o
tipo de solo do caso de estudo € do tipo cdncavo, registando um assentamento junto a cortina
de 5mm e com um pico maximo aos 10m de distancia. Denota-se um desfasamento de cerca de
20m entre a localizacdo do maximo observado no método empirico e o célculo numeérico.
Atendendo ao facto do método de Hsieh e Ou (1998) ser referido como um método de bons
resultados de previsdo, é concebivel que o assentamento real se aproxime dessa configuracao.

Pressdo de Terra
O diagrama de pressdes de terra na interface parede-solo na fase final de escavacgéo é exposto
na Figura 3.15, sendo este confrontado na mesma figura com digrama de impulso em repouso.

Press3o terras (kN/m?)

0 100 200 300 400 500 600
0 1 1 1 1 1 ]

Pressao de terra
na fase final

&

i
[}

'
[N
(€]

— — —-Diagrama de
impulso em
repouso

Profundidade (m)
Ny
o

|
N
2]

—-—-—Baseda
escavagao

o
S

-35 4
Figura 3.15 - Comparacao entre o valor de calculo do diagrama de pressdes de terra e 0
diagrama de impulso em repouso.

Da analise dos diagramas verifica-se que nos primeiros 10m de escavacao o nivel de presséo
de terras final encontra-se acima dos valores relativos as pressoes de terra em repouso. Tal facto
pode ser resultante do elevado valor de pré-esforgo aplicado nessa zona. Em sentido inverso,
para as profundidades entre -15m e -23m, verifica-se na fase final um valor de presséao de terras
muito inferior ao diagrama de impulso em repouso, ao qual estd associado um maior
deslocamento horizontal da cortina.

Destes dados conclui-se que o nivel de pré-esfor¢o aplicado nos niveis superiores aparenta ser
algo excessivo enquanto nos niveis inferiores peca por defeito. De modo a aumentar a eficiéncia
das ancoragens e uma consequente diminuicdo do deslocamento maximo na cortina, reconhece-
se a conveniéncia do estudo de uma solucdo que passe por uma distribuicdo trapezoidal com
reducdo do pré-esforco nos primeiros niveis de ancoragem e um aumento do mesmo nos niveis
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inferiores. Ressalva-se que a reducdo do pré-esfor¢o nos niveis iniciais podera apresentar um
efeito contrario, devido ao aumento dos deslocamentos na cortina nas fases iniciais.

Esforgos nas ancoragens
A Figura 3.16 mostra a evolucdo do esforgco axial nos 7 niveis de ancoragem ao longo da
escavacao.

1000 -
950 A

900 -
1000 -
950 -
900 -

1000 -+
950 -
900 -

1000 +

1000 -

Esforgo axial nas ancoragens (kN)

900 T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 EF

Figura 3.16 - Evolucdo do esforgo axial nas ancoragens ao longo do faseamento de escavacao.

No cdmputo geral verificou-se uma variacao relativamente proxima do valor do pré-esforgo
inicialmente aplicado, o que é indicativo de que o nivel de pré-esforco aplicado se revelou
apropriado. Em todos os niveis de ancoragem se verificou um aumento do esforco nas fases
correspondentes a escavacao, sobretudo na escavacdo imediatamente subsequente a sua
instalacdo, e uma diminuig&o nas fases correspondentes a instalagéo das ancoragens dos niveis
inferiores e respetiva aplicagcdo do pré-esforco.

O primeiro nivel de ancoragem apresenta um decréscimo de 5%, estabilizando para valores
proximos de 900kN. O 2° e 3° nivel de ancoragens, aplicados na camada de argilas aluvionares,
mostram uma variacao reduzida face aos valores de pré-esforco aplicado inicialmente. Nos
ultimos 4 niveis de ancoragem, localizados na zona do miocénico de fundacdo e que
corresponde a zona onde ocorrem 0s deslocamentos horizontais maximos da cortina, existe um
acréscimo da ordem dos 5% na forca nas ancoragens, aproximando-se dos 1000kN na fase de
escavacdo final. Tal como constatado na anélise ao diagrama de pressdes de terra, 0s primeiros
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2 niveis de ancoragens parecem bem ajustados, enquanto os restantes niveis inferiores denotam
pré-esforco insuficiente.

Esforcos na cortina
Relativamente aos esforcos na cortina destacam-se as envolventes de momento fletor e de
esforco transverso, apresentados na Figura 3.17.

Momento Fletor (kN.m/m) Esforgo Transverso (kN/m)

-750 -450 -150 150 450 750 -400 -200 0 200 400 600
0 L 1 1 1 1 ] L 1 1 1 ]

-10

-15

Profundidade (m)

-20

................ - -------Baseda

-25 escavagdo

-30

-35
Figura 3.17 - Envolvente de esforgos na cortina.

Observou-se um momento fletor maximo de 720kN/m correspondente a 32 fase de escavagéo e
um esforgo transverso, que se encontra concentrado nas zonas de aplicacéo do pré-esforco, que
atinge um maximo de 470kN/m correspondente a fase final de escavacao.

Flexibilidade de deslocamento

Na figura 3.18 sobrepdem-se os resultados obtidos para o caso de estudo ao diagrama proposto
por Addenbrooke (1994) relativo ao conceito de Flexibilidade de Deslocamento. Os resultados
obtidos podem considerar-se bem engquadrados com a proposta do autor embora se verifique
uma ligeira sobrestimacéo.
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Figura 3.18 - Flexibilidade de Deslocamento versus deslocamento horizontal e vertical
méaximo; adaptado de Addenbrooke (1994).

Fator de sequranca a rotura da base de fundacéo

A aplicacdo da relacéo proposta por Clough et al. (1989) que permite avaliar a relagdo entre o
deslocamento horizontal da cortina, a rigidez da cortina e o fator de seguranga a rotura da base
de escavacdo, € ilustrada na Figura 3.19.

OCaso de
estudo
1.5 A
<
>
—/
= 14 ——— F5=09
\E ————— FS=1
=
o 05 ————— F5=11
~— FS5=14
——— FS=2
m] FS=3
O T T - 1
10 100 1000 10000

EI/YW'hmedAr
Figura 3.19 - Resultados da relacdo de Clough et al.; adaptado de Clough et al. (1989).

Sobrepondo a relacdo do deslocamento com a altura da escavacao obtida no célculo (dnm/h) de
0,12% e a rigidez da parede (EI/yw.hmes*) de 1220 observa-se que, de acordo com o abaco de
Clough et al. (1989), o fator de seguranca deve ser superior a 3 0 que se encontra enquadrado
com o fator de seguranca de 5 obtido no calculo numeérico.

Na Figura 3.20 apresenta-se a aplicacdo dos resultados a envolvente proposta por Mana e
Clough (1981).
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Figura 3.20 - Resultados na envolvente definida por Mana e Clough; adaptado de Mana e
Clough (1981).

Nota-se que o fator de seguranca obtido atraves do calculo numérico se apresenta superior a
gama de valores que constitui a envolvente de Mana e Clough (1981). Este afastamento entre
resultados deve-se sobretudo ao facto de o método passar por uma abordagem conservativa
devido aos processos construtivos considerados a época pelos autores.

3.6. Confrontacao entre os resultados numéricos e experimentais

Os dados obtidos na observacdo da obra, através de um inclinémetro instalado na cortina na
zona de estudo e por via das medicoes em 3 células de carga instaladas em diferentes niveis de
ancoragens na mesma zona, permitiram a confrontacdo do comportamento real com o estimado,
a partir do célculo numérico.

Deslocamentos da cortina

Os dados relativos ao deslocamento horizontal da cortina, aos quais foi possivel aceder,
consistem em leituras do inclindmetro numa fase intermédia correspondente a 5% fase de
escavacao e na leitura final. O comparativo do deslocamento horizontal da cortina encontra-se
representado na Figura 3.21.

Deve salienta-se que, uma vez que o inclinémetro esta selado na base da cortina, as suas leituras
correspondem a deslocamentos relativos, pelo que os valores numéricos representados
correspondem & diferenga entre os valores dos deslocamentos obtidos nos diferentes pontos da
cortina e o deslocamento da sua base.
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Figura 3.21 - Confrontag&o entre o valor das leituras e o deslocamento do célculo numérico
para a 5 fase e para fase final de escavacéo.

Em relacdo as leituras intermédias, a observagdo da figura permite concluir que, a partir dos
10m de profundidade, a concordancia obtida, quer qualitativa quer quantitativa, € muito
favoravel, uma vez que a curva experimental praticamente coincide com a resultante do calculo
numérico. Na parte superior da parede a concordancia ndo se apresenta tdo ajustada,
verificando-se que no calculo numérico se obteve uma recuperagéo contra o terreno maior que
a observada.

Situacgdo contraria acontece com a leitura final. Agora a concordancia obtida apresenta-se muito
bem ajustada na parte superior da parede e menos satisfatoria a maior profundidade. Aqui, para
além da forma da curva ser diferente, o valor maximo do deslocamento relativo observado é
ligeiramente superior ao valor obtido numericamente. Abstraindo dos possiveis erros de leitura,
esta diferenca podera indiciar que a rigidez real da formacdo miocénica, onde a cortina esta
encastrada, € um pouco menor que a admitida no célculo.

Esforgos nas ancoragens

As leituras das céelulas de carga disponiveis para analise comparativa correspondem as células
de carga n°9, 12 e 15, instaladas nos respetivos 2°, 4° e 6° nivel de ancoragens. A confrontagédo
dos resultados experimentais com os obtidos numericamente ¢é apresentada na Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Confrontag&o entre o valor da tensdo das leituras das células de carga e a
evolucdo resultante do calculo numérico para os 3 niveis de ancoragem instrumentados.

A andlise da figura permite concluir que, em termos gerais, a concordancia entre os resultados
experimentais e 0s numéricos € bastante satisfatoria, ainda que os valores finais destes ultimos
sejam um pouco inferiores.

O valor da tensdo no 2° nivel de ancoragens apresenta na obra e no calculo um valor constante
ao longo do faseamento construtivo. Este comportamento constante reflete a reduzida variagéo
nos deslocamentos da cortina de contengéo a esta profundidade. A diferenga entre os valores
finais calculados e os medidos pode estar associada a um maior pré-esforco efetivamente
aplicado.

Nos 4° e 6° niveis observou-se um acréscimo de tensdo nas ancoragens ao longo do faseamento.
Este acréscimo € particularmente evidente no 6° nivel onde a tensdo medida na ancoragem
cresce imediatamente ap0s a sua instalacdo e ndo da sinais de uma estabilizagdo completa na
ultima leitura disponivel. O mesmo comportamento é observado na ancoragem do 4° nivel
embora nesta exista uma maior proximidade entre o valor medido e o calculado. A diferenca,
em particular no 6° nivel, deve estar associada ao maior, em rela¢éo ao calculado, deslocamento
horizontal da cortina observado nas ultimas fases de escavacao.

Um aspeto positivo tem a ver com o facto de, tal como foi obtido no célculo numérico, na obra
os esfor¢os nas ancoragens variaram pouco no decorrer dos trabalhos, tendo a variagéo sido
menor que 20%.
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4. ANALISE PARAMETRICA

De forma a avaliar a importancia de alguns dos fatores definidos no capitulo 2 no
comportamento da obra, nomeadamente nos movimentos induzidos no macico e nos esforcos
dos elementos estruturais, procedeu-se a uma andlise paramétrica. A modelagdo adotada em
todas as analises realizadas foi andloga a descrita para o caso de estudo apresentado no capitulo
3, tendo os resultados obtidos neste capitulo servido como base de comparacéo.

4.1. Parametros geotécnicos

A correta caracterizagdo dos pardmetros geotécnicos constitui a base de um projeto de
escavacdo fidvel. Como constatado no capitulo relativo ao estado da arte, a magnitude dos
movimentos induzidos pela escavacdo depende diretamente das propriedades mecénicas do
solo. A sua incorreta definigdo tende a conduzir a um dimensionamento desproporcionado,
podendo levar tanto a situagdes de sobredimensionamento e desperdicio de recursos, como, em
sentido contrario, conduzir a solucgdes instaveis e de risco de rotura.

De entre 0s parametros geotécnicos do qual depende a resposta da estrutura, aqueles que, para
além de se apresentarem como de dificil caracterizacdo, mostram ter maior influéncia, séo o
maodulo de deformabilidade e o coeficiente de impulso em repouso.

4.1.1. Médulo de deformabilidade

Na andlise a influéncia da variacdo do mddulo de deformabilidade, Ey, no comportamento da
estrutura, foram consideradas duas situagGes distintas. Na primeira situacdo admitiu-se uma
variagdo do mddulo de deformabilidade das camadas de aterro e argilas aluvionares,
respetivamente ZG1 e ZG2, enquanto na segunda situagao se considerou a varia¢cdo do mesmo
parametro nas camadas da formagdo miocénica, ZG3 e ZG4, que constituem a fundagédo do pé
da cortina.

Nas analises correspondentes a primeira situacdo, a variacdo do modulo de deformabilidade
considerada para as camadas ZG1 e ZG2 foi de 0,5E., 2Ey e 3E., sendo Ey 0 valor do mddulo
de deformabilidade adotado no caso de estudo. Os principais resultados obtidos sdo expostos
na Figura 4.1.
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Momento Fletor (kN.m/m) Deslocamento horizontal (mm) Distancia a parede (m)
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Figura 4.1 - Influéncia de Ey das argilas aluvionares e de aterro no comportamento da obra:
envolvente do momento fletor, deslocamento horizontal da cortina e assentamento do solo.

A primeira constatacdo que a analise da figura permite fazer é a de que a variacdo de Ey nas
camadas ZG1 e ZG2 provoca uma alteracdo da deformada na cortina apenas na parte superior
desta. Com efeito, as profundidades correspondentes a formagdo miocénica as alteracdes séo
insignificantes, pelo que é muito pequena a altera¢do no deslocamento horizontal maximo (Shm).
Ja as profundidades correspondentes ao aterro e as formacdes aluvionares, a alteracdo é mais
significativa, constatando-se que um aumento de E, originard uma menor recupera¢do dos
movimentos da cortina nas fases correspondentes a aplicacdo do pré-esforco, passando a ser
maior o deslocamento no topo da escavagdo. Por conseguinte, esta variacdo reflete-se nos
esforcos dos 2 primeiros niveis de ancoragens, verificando-se um aumento de cerca de 5% do
esforco axial.

As alteracOes da deformada na parte superior da cortina sdo responsaveis pela variacdo do
assentamento do terreno nas proximidades daquela. Como a Figura 4.1 mostra, no caso da
analise em que se adotou para E, o valor mais baixo, o deslocamento do topo da cortina na
direcdo do macico induziu a superficie um levantamento, ao contrario do que ocorreu nas
restantes analises. Apesar destas diferencas verificadas nas proximidades da cortina, o
deslocamento vertical maximo (dvm) Obtido em todas as analises, que ocorre a uma distancia
daquela de aproximadamente 30m, é praticamente constante.

Relativamente aos esfor¢os na cortina, ao contrario do que ocorreu com o esforgo transverso, o
momento fletor exibiu alguma sensibilidade face a alteracdo do valor de Ey. Como a figura em
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analise evidencia, a diminui¢do do modulo de deformabilidade conduziu a valores maiores do
momento fletor, tanto positivos como negativos.

Na segunda situacdo analisada, a variacdo do mdédulo de deformabilidade considerado nas
camadas miocénicas, ZG3 e ZG4, foi de 0,5Ey, 0,67Ey, 1,5E, e 2E,, sendo Ey o valor adotado
no caso de estudo. O confronto dos resultados obtidos nas diferentes anéalises realizadas pode
ser observado na Figura 4.2.

Momento Fletor (kN.m/m) Deslocamento horizontal (mm) Distancia a parede (m)
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25 AN\ L e 3/2x Eu
--------- 2/3xEu
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——————- Base da escavagdo

-35
Figura 4.2 - Influéncia de Ey da formag&o miocénica no comportamento da obra: envolvente
do momento fletor, deslocamento horizontal da cortina e assentamento do solo.

A principal conclusdo que se pode retirar destas analises realizadas, alterando apenas, em
relacdo ao caso de estudo, 0 modulo de deformabilidade da formagdo miocénica, relaciona-se
com a importancia que a rigidez do solo de fundacdo tem no controlo da magnitude dos
movimentos induzidos. Um bedrock competente, com um E, elevado, pode minimizar em
grande escala os movimentos induzidos por uma escavacao.

Com efeito, a analise da figura anterior mostra perfeitamente a importancia da variacéo do E,
da formacdo miocénica na deformada da cortina. O decréscimo de Ey origina um aumento
generalizado dos movimentos daquela e, em sentido inverso, a consideracdo de um valor
superior para Ey conduz a uma natural reducdo dos movimentos. Para a gama de valores de Ey
avaliada, a variagdo de &y chegou a 40mm, valor este correspondente a 0,17% da altura da
cortina.
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Naturalmente que ao originar maiores movimentos horizontais da cortina, o decréscimo da
rigidez da formacdo miocenica induz a superficie do terreno maiores assentamentos,
verificando-se, curiosamente, que existe quase proporcionalidade entre o valor do assentamento
maximo e o valor do modulo de deformabilidade.

A envolvente de momentos fletores mostrou uma ligeira variagdo nas zonas ZG3 e ZG4, nédo
existindo alteracdo significativa do seu valor maximo. O esforgo transverso ndo mostrou
alteracdo assinalavel.

Variando os deslocamentos horizontais da cortina com o modulo de deformabilidade da
formacg@o miocénica, era expectavel que os esforcos mobilizados nas ancoragens sofressem
alteracdo. A Figura 4.3, onde se representa a evolucdo dos esfor¢cos nos quatro ultimos niveis
de ancoragem, é comprovativo de tal. Com a reducdo de Ey os esfor¢cos mobilizados nas
ancoragens tendem a crescer.

1050 ~
1000 -

Caso base

950 - ———-2xEu
1050 -~
1000 A

950 -

................. 1/2 X Eu

1050
1000
950 -
1000 )
950 - —E
900 ! T T T T T

Esforco axial nas ancoragens (kN)

Figura 4.3 - Evolucéo do esforco axial nos altimos 4 niveis de ancoragens ao longo da
escavacéo.

4.1.2. Coeficiente de impulso em repouso

Para a avaliagdo da influéncia de Ko procedeu-se a analise de dois casos extremos: minimizagéo
do valor de Ko e maximizacdo de Ko, designando-os respetivamente como limite inferior e
limite superior, obtendo assim uma envolvente de deslocamentos expectaveis para estrutura.
Para o limite superior considerou-se um Ko de 0,9 para ZG1 e ZG2 e 1,5 para ZG3 e ZG4. Para
o limite inferior considerou-se 0,5 para ZG1, 0,6 para ZG2 e 0,75 para ZG3 e ZG4. A gama de
valores considerada teve como base os valores propostos por Laranjo (2013) para as argilas
miocénicas de Lisboa. A Figura 4.4 exp0e os resultados dos deslocamentos obtidos.
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Figura 4.4 - Influéncia de Ko na magnitude dos movimentos: deslocamento horizontal da
cortina e assentamento do solo.

A envolvente de deslocamentos horizontais apresenta uma diferenga méxima de cerca de 23mm
(0,1% de h), sendo o valor maximo 75% superior ao correspondente limite inferior. Este valor
mostra-se elevado, comprovando a variabilidade de resultados que podem advir da escolha
inadequada para o valor do coeficiente de impulso em repouso do solo. A menor diferenca
observada abaixo da base de escavagdo é justificada pelo facto de a cortina se apresentar
encastrada, com uma ficha de 7m que lhe permite a mobilizacdo do impulso passivo do solo.
Os assentamentos a superficie mostraram um crescimento proporcional ao deslocamento
horizontal da cortina, sendo a relacdo entre dnm € 6vm cerca de 0,3. O caso base mostrou-se
proximo dos valores do limite inferior definidos para Ko.

A variagéo de Ko introduziu diferencas significativas nos esfor¢os. As envolventes do momento
fletor e do esforc¢o transverso séo apresentados na Figura 4.5.
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Momento Fletor (kN.m/m) Esforgo Transverso (kN/m)
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Figura 4.5 - Influéncia de Ko nos esforgos da cortina: envolvente do momento fletor e do
esforgo transverso.

Constatou-se que o nivel de esforgos cresce com o aumento de Ko, principalmente junto da
base, correspondente a zona de encastramento da cortina. O valor maximo de momento fletor
sofreu um aumento de 200% enquanto o esforgo transverso cresceu 160%. Relativamente aos
esforgos nas ancoragens a Figura 4.6 mostra a evolugdo obtida da anélise.
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Figura 4.6 - Evolucéo do esforgo axial nas ancoragens ao longo da escavacéo.
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Verifica-se uma resposta idéntica de todos os niveis de ancoragem, onde a tensdo tende
claramente a crescer para o limite superior de Ko e a diminuir para o seu limite inferior. A
variacdo maxima observada mostra-se proxima dos 10%.

4.2. Nivel de Pre-esforcgo

Como verificado no capitulo referente ao estado da arte, a utilizagdo do pré-esforco nos
elementos de travamento permite controlar de forma eficaz os movimentos associados a uma
escavacao. O estudo deste parametro é apresentado na Figura 4.7, a qual expde as diferentes
respostas da escavacdo face a variagdo do nivel de pre-esforco aplicado nas ancoragens. Para
esta analise executaram-se 4 calculos, correspondendo a niveis de pré-esforco aplicado de 2/3,
1/2, 1/4 do pré-esforco do caso base.

Deslocamento horizontal (mm) Distancia a parede (m)
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0 . . . . . . 5
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— — —- Pré-esfor¢o 2/3
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................. Pré_esforgo 1/4

30 &
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-35
Figura 4.7 - Variacéo do deslocamento horizontal e assentamento a superficie face a variagdo
do nivel de pré-esforco.

A reducdo da tensdo aplicada produz um claro aumento do deslocamento horizontal da cortina,
sendo que essa diferenca mais acentuada nos niveis de escavacao nas zonas ZG1 e ZG2 de fraca
competéncia, apresentando uma diferenca de até 45mm face ao célculo base. Note-se que o
nivel de pré-esforco aplicado ndo tem influéncia nos resultados abaixo do nivel da base de
escavacao. A nao dependéncia deve-se a competéncia do solo miocénico de fundagéo e ao facto
do pé da cortina se encontrar encastrado.

Em termos de assentamentos a superficie denota-se uma dependéncia clara entre 0s
deslocamentos horizontais da cortina e os deslocamentos verticais do solo adjacente,
observando-se um acrescimo do volume de assentamentos, sobretudo a partir da reducéo do
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pré-esforco para metade do valor base. E percetivel ainda que a diminuicdo do nivel de pré-
esforco provoca uma alteragéo do perfil de assentamentos, mantendo um formato concavo, mas
com o assentamento maximo a localizar-se mais préximo da cortina.

As pressOes de terra na cortina, exibidas na Figura 4.8, mostraram um natural decréscimo face
a diminuicéo do nivel de pré-esforco, sendo esse alivio superior nas zonas ZG3 e ZG4. Abaixo
do nivel da base de escavacdo ndo se registaram diferencas entre os varios calculos.
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Figura 4.8 - Influéncia do pré-esforco nas pressées de terra na fase final de escavacao.

As envolventes de esforgos, apresentados na Figura 4.9, mostram uma influéncia consideravel
na envolvente do momento fletor, apresentando uma variagdo menos evidente no esforgo
transverso.
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Momento Fletor (kN.m/m) Esforgo Transverso (kN/m)
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Figura 4.9 - Influéncia do pré-esforco nos esfor¢os da cortina: envolvente do momento fletor e
do esforgo transverso.

E possivel observar que a reducéo do nivel de pré-esforgo tende a provocar uma diminuicéo do
momento fletor negativo ao longo da cortina, sendo que em sentido inverso se verifica um
aumento dos momentos fletores m&ximos positivos devido ao aumento dos esfor¢os na zona do
pé da cortina por via da migracdo das tensdes para a zona de encastramento.

Da evolucéo dos esforcos nas ancoragens retém-se que a aplicagdo de um nivel de pré-esforgo
inicial menor resulta num esfor¢o axial inferior na fase final, apresentando no entanto um
acréscimo superior face ao valor inicialmente aplicado. Na Figura 4.10 apresentam-se 0s
respetivos acréscimos, onde se evidencia o elevado acréscimo correspondente a 1/4 do pré-
esforco.

Acréscimo do esforgo axial (%)
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Figura 4.10 - Acrescimo do esforgo axial nas ancoragens na fase final, face ao seu valor
inicial.
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Assinale-se que o resultado relativo a condicao de “pre-esforco nulo” ndo foi incluido na analise
comparativa pois essa solu¢do ndo convergiu numericamente dada a falta de capacidade
resistente das camadas ZG1 e ZG2. A Figura 4.11 ilustra a escavagdo do 6° nivel, fase para a
qual o calculo ndo conseguiu atingir a convergéncia.

Figura 4.11 - Pontos de plastificacdo na rotura do solo para ancoragem com pré-esforco nulo.

4.3. Sobreescavacao

De acordo com a globalidade dos autores e estando presente nas 8 regras de ouro de Matos
Fernandes (2007), o nivel de escavacdo deve ser reduzido ao minimo necessario em cada fase
de forma a reduzir os movimentos induzidos pela escavagdo. Para a avaliacdo do efeito da
sobreescavagao procedeu-se a comparacao dos resultados para as alturas de sobreescavagédo de
0,5m e 2m. A a Figura 4.12 demonstra a comparacéo entre o0s dois niveis de sobreescavagdo
para duas fases distintas.

Momento Fletor (kN.m/m) Deslocamento horizontal (mm) Distancia a parede (m)
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Figura 4.12 - Variacdo do nivel de sobreescavacédo; envolvente do momento fletor,
deslocamento horizontal da cortina e assentamento do solo.
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A altura de sobreescavacdo mostrou-se mais influente nas primeiras 4 fases, onde a escavagédo
é executada nas camadas ZG1 e ZG2, de competéncia reduzida. Assinale-se que durante a
primeira fase de escavacao a cortina apresenta um comportamento equiparado a uma consola,
sendo por esse facto ampliada a sua influéncia, que no caso da sobreescavacao de 2m atinge
uma diferenca de cerca de 10mm face a sobreescavagdo base, valor maximo de todo o
faseamento.

A diferenca entre os valores das ultimas fases acabam por se esbater devido ao facto de a cortina
estar fundada no solo miocenico, reduzindo o efeito global da sobreescavacédo. As envolventes
de esforcos ndo apresentaram variacdo de relevo.

4.4. Condicéo do pé da cortina

A influéncia do encastramento do pé da cortina foi avaliada atraves da comparagéo entre o caso
base e 0 caso de uma cortina de iguais caracteristicas que ndo se prolonga para além da base de
escavacao, i.e., ndo possuindo encastramento. A Figura 4.13 expde 0s respetivos resultados.

Momento Fletor (kN.m/m) Deslocamento horizontal (mm) Distancia a parede (m)
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Figura 4.13 - Influéncia do encastramento do pé da cortina; envolvente do momento fletor,
deslocamento horizontal da cortina e assentamento do solo.

Da analise de resultados constatou-se que 0 encastramento ndo apresenta diferencas
significativas nos movimentos do solo; quer no movimento horizontal da cortina quer no
assentamento a superficie a influéncia do encastramento da cortina afigura-se aparentemente
diminuta, podendo este facto dever-se ao elevado grau de hiperestaticidade que o sistema de
ancoragens confere a cortina, indicando também uma elevada capacidade de redistribuicdo dos
esforcos por parte do macico. No entanto, face a eliminacao da altura enterrada da cortina,
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observou-se uma reducao de 45% do fator de seguranca da escavacao, acentuando-se também
o nivel de esfor¢o axial nas ancoragens, com um acrescimo de cerca de 10%.

Conforme é percetivel na envolvente de esforcos, 0 ndo encastramento permite a anulagdo de
momentos fletores junto a base de escavacgéo, o que, considerando uma solucdo que passe pela
supressdo da ficha da cortina, podera resultar num dimensionamento interno menos exigente.
Juntando o facto da solucdo ndo encastrada apresentar uma area de paredes moldadas inferior,
esta torna-se uma solugdo mais econodmica.

Apesar de se evidenciarem algumas vantagens na escolha da solucdo ndo encastrada, convém
ndo descurar alguns fendmenos que o encastramento da cortina pode limitar. O encastramento
permite um melhoramento evidente na estabilidade da base de escavacao, basal heave. No caso
de solos arenosos, este fator permite limitar a perda de finos, piping, podendo operar como cut-
off ou, em casos de solo mais permeavel, aumentar o percurso de percolacao. Todos estes fatores
devem ser devidamente ponderados tendo em conta o solo existente no caso em analise.

4.5. Espessura da cortina

A rigidez da cortina analisada no caso base, conferida pelos seus 80cm de espessura, pode ser
considerada como um valor elevado e que garante a cortina uma deformabilidade reduzida. O
estudo comparativo da influéncia da espessura no comportamento da escavacdo € exposto na
Figura 4.14.

Momento Fletor (kN.m/m) Deslocamento horizontal (mm) Distancia a parede (m)
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Figura 4.14 - Influéncia da rigidez da cortina; envolvente do momento fletor, deslocamento
horizontal da cortina e assentamento do solo.

Tiago André Lopes Moreira 60



Controlo dos Movimentos em Escavacdes Suportadas ANALISE PARAMETRICA

A confrontacdo de resultados mostrou que para espessuras de 60cm e 40cm 0 movimento
horizontal da cortina e 0 assentamento do solo a superficie € relativamente proximo dos valores
observados para 0 caso base, apresentando no entanto grandes diferencas em termos de
esforcos. Para uma cortina de 40cm observou-se uma reducdo dos momentos fletores maximos
proxima de 60% e uma reducdo de 40% do esforco transverso junto a base de escavacdo. Em
termos de esforgcos nas ancoragens o esforco axial mostrou-se idéntico ao caso base.

Apesar de os resultados apontarem para um claro beneficio na reducdo da espessura da parede,
estes resultados devem ser encarados com prudéncia. Com a reducdo da rigidez da cortina de
suporte, e apesar de 0 espagamento entre ancoragens se apresentar adequado garantindo uma
rigidez elevada a estrutura, seria espectavel que a reducao dos esfor¢os fosse acompanhada com
aumento do nivel de deslocamentos.

E conveniente ressalvar ainda que para as escavacdes profundas se torna complicada a execucao
de paredes de espessura reduzida. Assim, mesmo para casos onde seja claro o beneficio da
reducdo da rigidez da cortina, é importante ndo descurar dos fatores construtivos. Uma
espessura demasiado reduzida pode resultar em dificuldades como o preenchimento uniforme
do betdo e a introducdo da armadura da cortina, fatores que poderdo conduzir a uma execugao
imperfeita e consequente alteracdo da resposta expectavel da cortina.

4.6. Utilizacao de Jet-grouting

A utilizacdo da técnica de jet-grouting tem vindo a desempenhar uma funcéo de crescente
importancia nas construgdes em meio urbano. O Jet-grouting apresenta uma grande
versatilidade no melhoramento dos solos uma vez que pode ser aplicado tanto em solos
incoerentes como em solos coesivos. A grande vantagem da utilizacdo do jet-grouting na
execucdo de uma escavacdo prende-se com o facto de poder ser executado sem escavagdo
prévia. Regista-se ainda que caso se pretenda reduzir a permeabilidade do solo, esta podera ser
também uma boa solugdo uma vez que da mistura, provocada pela injecdo de caldas a altas
pressdes, resulta um material de menor permeabilidade. Um exemplo da eficiéncia da utilizacao
do método é o caso da Estacdo do Terreio do Paco em Lisboa, onde a sua aplicagdo produziu
uma reducdo muito significativa dos movimentos, aliada a impermeabilizacdo eficaz da base
de escavacao.

Para avaliar a possibilidade da sua adocdo na escavagdo em estudo e avaliar sua eficiéncia,
modelou-se a escavacdo base introduzindo uma laje de jet-grouting de 2m de espessura sob a
base de escavacdo. Os parametros adotados na modelacdo da laje foram: E de 1GPa, y de
18kN/m3 e v de 0,2.
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De forma a tornar a solucdo economicamente atrativa e tirando proveito da laje de fundo,
avaliou-se a supressao dos Ultimos niveis de ancoragem. De todas as solucgdes estaveis testadas,
a supressdao dos ultimos 4 niveis de ancoragem mostrou-se como a alternativa mais
economicamente viavel. A retirada de um 5° nivel de ancoragem mostrou-se uma solucéo
instavel, que ndo deve por isso ser equacionada. Na Figura 4.15 encontram-se expostas as
solucgdes de maior viabilidade, as quais sdo confrontadas com o caso base.
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Figura 4.15 - Resultados da utilizacdo de uma laje de jet-grouting; envolvente do momento
fletor, deslocamento horizontal da cortina e assentamento do solo.

Dos resultados obtidos regista-se o facto de a utilizacdo da laje de jet-grouting se apresentar
como uma melhor solucdo em termos de deformacdes face a ndo utilizagdo da mesma.
Relativamente as solucGes que passam pela retirada de 3 e 4 niveis de ancoragem, estas
apresentaram movimentos da cortina e assentamentos da mesma magnitude do caso base.

Em termos de esforcos, observa-se um acréscimo consideravel do momento fletor na zona da
laje de jet-grouting, que atinge os 1250kNm/m, e do esforco transverso que atinge 0s 950kN/m.
As variagcOes mais significativas ocorrem na zona da base de escavacao e sao reflexo da retirada
dos niveis inferiores de ancoragem e consequente migracdo de tensfes para a zona da laje de
jet-grouting.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusodes

Com o presente trabalho procurou-se contribuir para uma melhor compreensao dos movimentos
induzidos por uma escavacdo, identificando e analisando os diversos fatores que o0s
condicionam. A revisdo bibliografica efetuada permitiu evidenciar:

Vi.

Vii.

a importancia do surgimento dos métodos numéricos, que vieram suplantar os
métodos empiricos cujos resultados eram faliveis e apenas passiveis de serem
utilizados em casos simples.

que a melhor forma de minimizar os movimentos passa pela instalagdo dos
elementos da estrutura de suporte numa fase precedente a escavacao, e.g., paredes
moldadas, estacas de betdo ou técnicas inovadoras de melhoramento de solo.

gue os assentamentos a superficie estdo diretamente relacionados com o0s
deslocamentos laterais da parede de suporte, ndo sendo por isso possivel reduzi-los
significativamente sem atuar nos movimentos da cortina.

gue 0s assentamentos maximos se apresentam tendencialmente inferiores aos
valores maximos dos deslocamentos da parede.

que a forma tipica do perfil de assentamentos depende do tipo de cortina; cortinas
autoportantes apresentam uma bacia de subsidéncia convexa, enquanto cortinas
suportadas por diversos niveis de apoio apresentam uma forma tipicamente céncava.

que a falta de um material competente na zona do pé da cortina provoca um
acréscimo consideravel do nivel de movimentos laterais.

que é desejavel que o primeiro nivel de travamento seja colocado o0 mais proximo
possivel da superficie do terreno, e que a sobreescavacao em cada nivel seja reduzida
ao minimo indispensavel.
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viii.

que, dependendo do pré-esforco aplicado, é possivel suprimir na totalidade o
deslocamento acumulado dos niveis de escavacdo precedentes, preparando ainda o
macico para a fase de escavacéo seguinte.

Do estudo efetuado relativo a execucdo de uma escavacao real de 23m numa zona constituida
por camadas superficiais (até a profundidade de 13m) de baixa resisténcia e muito alta
compressibilidade foi possivel retirar as seguintes conclusoes:

O deslocamento horizontal final maximo determinado numericamente foi de 30mm,
correspondente a apenas 0,13% da profundidade escavada. Tendo por base a
bibliografia, ndo serdo de prever grandes danos causados nas estruturas vizinhas.

Na zona do pé da cortina observou-se, devido as boas caracteristicas mecanicas da
camada do Mioceénico, um deslocamento reduzido de sensivelmente 15 mm.

A recuperacao do deslocamento da cortina nas fases em que o pré-esforco € aplicado
€ mais relevante nos niveis de escavacdo em solo menos competente. Tal como
esperado, observou-se que a recolocacdo do 1° nivel de escavacdo a uma menor
profundidade contribuia para um melhor comportamento da escavacao.

O perfil de assentamentos apresentou um formato céncavo com um maximo de
11mm, correspondente a apenas 0,05% de h. A razdo determinada entre dvm e hm
foi de 0,4.

A confrontacdo dos deslocamentos da cortina e dos esfor¢cos nas ancoragens
determinados numericamente mostraram uma boa concordancia com os resultados
medidos em obra, validando desta forma o modelo numérico utilizado.

Por ultimo, procurou-se avaliar a influéncia de diversos fatores identificados como fulcrais no
controle da magnitude de movimentos resultantes da escavacgdo, através da realizacdo de
diversos estudos paramétricos. A andlise dos resultados obtidos por estes estudos permitiu
concluir o seguinte:

Na generalidade das analises efetuadas confirmou-se a dependéncia dos
assentamentos a superficie face ao movimento horizontal da cortina, observando-se
uma relacdo que depende do parametro analisado.
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Vi.

Vii.

viii.

A reducio de E, correspondeu um aumento generalizado dos movimentos da cortina
e, em sentido inverso, a adocdo de um valor superior conduziu a uma reducdo dos
mesmaos.

Um bed rock competente, com um E, elevado, pode minimizar significativamente
0s movimentos induzidos por uma escavagdo, observando-se uma
proporcionalidade entre a variacao de Ey ¢ dym.

Os movimentos mostraram-se particularmente sensiveis a variacdo de Ko, sendo o
limite superior da envolvente de deslocamentos resultante cerca de 75% superior ao
correspondente limite inferior.

A reducdo do nivel de pré-esforco aplicado produz um claro aumento do
deslocamento horizontal da cortina e dos assentamentos a superficie, sendo essa
diferenca mais acentuada nas camadas de solo com piores propriedades mecanicas.

A diminuicéo do nivel de pré-esfor¢o provoca uma reducéo da distancia a parede do
ponto onde ocorre 0 assentamento maximo.

A aplicacéo de um nivel de pré-esforco inicial menor resulta num acréscimo superior
face ao valor inicialmente aplicado.

A sobreescavacdo em cada fase deve ser reduzida ao minimo indispensavel, sendo
0 seu efeito tanto mais notorio quanto piores propriedades apresentar o solo e quanto
menor for o grau de hiperestaticidade da estrutura. O facto de a cortina estar fundada
no solo miocénico reduziu o efeito global da sobreescavacao.

A supressao da altura enterrada da cortina refletiu-se na reducéo de 45% no fator de
seguranca da escavacdo, acentuando-se também o nivel de esforco axial nas
ancoragens, com um acréscimo de cerca de 10%, embora os deslocamentos
calculados ndo tenham aumentado significativamente.

A anélise paramétrica relativa a utilizacao da laje de jet-grouting com supresséo de
alguns niveis de ancoragem mostrou-se uma alternativa viavel no controle das
deformacdes.
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5.2. Desenvolvimentos futuros
Como desenvolvimentos futuros sugere-se a realizagao dos seguintes estudos complementares:

= Estudo paramétrico de uma escavacdo adotando um modelo numérico mais complexo
que permita ultrapassar as limitacdes inerentes ao modelo empregado neste trabalho e
que possibilite 0 melhoramento dos resultados.

» Estudo dos movimentos associados a uma escavacdo em solo arenoso com avaliagédo
paramétrica da mesma, a fim de avaliar as principais diferencas entre 0s movimentos
caracteristicos de um solo do tipo arenoso e argiloso.

= Estudo paramétrico de uma escavacgdo em solo mole com mas condigdes de apoio no pée
da cortina como forma de avaliar a influéncia das mesmas na variagdo dos restantes
parametros que afetam os movimentos do solo numa escavacéo.

= Estudo de métodos de escavacédo inovadores utilizando técnicas de Jet-grouting e Deep

Mixing como forma de obtencdo de solucGes alternativas aos métodos tradicionalmente
utilizados.

Coimbra, Julho de 2014
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