UMA PERSPECTIVA SOBRE O EFEITO DE
ARCO EM ESCAVACOES EM MACICOS DE
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RESUMO - O trabalho apresenta o estudo de uma escavagio escorada num macigo de argila mole
simulada numericamente com recurso a um modelo de calculo elastoplastico baseado no método dos
elementos finitos. Na analise dos resultados sdo postas em destaque as redistribuigdes de tensdes por
efeito de arco no macigo interessado pela escavagdio e identificados os pardmetros que contribuem para
tal fenémeno. E proposta uma analogia estrutural simples para interpretar a interacgdo solo-estrutura.

SYNOPSIS - A typical strutted excavation in soft clay is modelled using an elastoplastic finite element
code. The results are analysed with emphasis on earth pressures redistribution by arching and on the
parameters that contribute to that phenomenon. A simple structural analogy is proposed to interpret the
soil-wall interaction.

1 - INTRODUCAO

A execugdo de escavagdes profundas em macigos de solos argilosos moles acarreta, em
regra, a mobilizacio da resisténcia ao corte do solo em amplas zonas do macigo. Para
determinadas combinagdes da profundidade da escavacio, &, e da resisténcia ndo drenada do
solo, ¢y (para as quais se usa em geral o chamado niimero de estabilidade da base, Np=y4/c,),
a execuco da obra so ¢ possivel por meio do prolongamento da cortina para além da base da
escavagdo, apoiando a extremidade inferior num estrato rijo (Peck, 1969; Bjerrum 1972). Em
termos simplificados, pode dizer-se que a altura enterrada da parede cabe suprir o défice de
pressdes de terras (de tipo "passivo") que o macigo subjacente a escavagio, dada a sua precaria
resisténcia, ndo pode fornecer para equilibrar as elevadas pressdes (de tipo "activo") do lado
das terras suportadas.

Para valores elevados do mimero de estabilidade da base (digamos, acima de 7 a 9), ¢
quando a espessura do estrato mole entre o fundo da escavagio e o estrato rijo é consideravel,
a estrutura de contengdo ¢ muito severamente solicitada, experimentando -elevados
deslocamentos cujos valores maximos ocorrem em regra abaixo da base da escavagdo (Finno
et al., 1989; Clough e O’ Rourke, 1990).

A Figura 1 ¢ extraida de um trabalho pioneiro (Bjerrum et al, 1972) em que o
comportamento de escavagles escoradas em solos moles foi analisado de forma
particularmente feliz na perspectiva do efeito de arco. Os autores sugerem que a variagio da
grandeza dos deslocamentos ao longo da altura da parede induz um mecanismo de efeito de
arco que agrava as pressbes de terras nas zonas com deslocamentos mais reduzidos,
nomeadamente na zona suportada pelas escoras, e reduz as pressdes na zona com maiores
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deslocamentos, onde as mesmas podem atingir valores significativamente inferiores as
correspondentes ao estado activo de Rankine.

Tendo em conta as consideragbes anteriores, ¢ facil perceber que o dimensionamento
estrutural ¢ altamente dependente do efeito de arco que pode ser mobilizado.

Este trabalho apresenta alguns resultados de uma investigagdo neste tema levada a cabo
na Universidade do Porto (Fortunato, 1994). Um modelo elastoplastico por elementos finitos
foi utilizado como ferramenta basica para desenvolver um estudo paramétrico cujas
conclusbes permitiram uma compreensdo mais aprofundada dos fenémenos envolvidos na
redistribuigdo de tensSes em escavagdes escoradas em argilas moles.
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Fig. 1 - Deslocamento lateral tipico da cortina e redistribuigéo das pressdes activas numa escavagdo em
argilas moles (Bjerrum et al., 1972).

2 - EXEMPLO NUMERICO

O exemplo numeérico considerado para base do estudo paramétrico refere-se a uma
escavagdo de 10,0 m de profundidade num macigo de argila mole, com as caracteristicas
indicadas na Figura 2, suportada por uma parede moldada de 0,6 m de espessura, escorada a
trés niveis com perfis metalicos tipo HEB espagados horizontalmente de 3,5 m.

Foram consideradas diversas condi¢es de apoio na extremidade inferior da cortina,
pretendendo traduzir, sucessivament¢, um encastramento perfeito, um encastramento parcial,
uma articulagdo e a auséncia de quaisquer constrangimentos ao seu deslocamento para além
dos que resultam do secu embebimento no estrato argiloso brando, situagdo que por
simplificagfo adiante sera designada por extremidade livre (ver notagio para os clculos
efectuados no quadro da Figura 2).

O coeficiente de seguranga em relagdo a rotura do fundo, calculado pelos métodos de
Terzaghi (1943) e de Bjerrum ¢ Eide (1956), vale aproximadamente 1,0. E de notar que este
valor é apenas um indicador aproximado dos niveis de tensdo no macico, ja que aqueles
métodos ndo contabilizam o efeito da altura enterrada da parede.

Nas analises por elementos finitos foi utilizada a malha apresentada na Figura 3. Os
calculos foram realizados em tensdes totais, admitindo-se comportamento ndo drenado para o
macico e um estado plano de deformagfo. Foi considerado um comportamento elasto-plastico



para o solo ¢ para a interface solo-cortina e adoptado o critério de rotura de Von Mises. Para
os materiais da parede e das escoras, admitiu-se comportamento elastico linear.

A resisténcia ao corte dos elementos de junta representativos da interface solo-parede
moldada foi admitida, numa primeira fase, igual & resisténcia nio drenada do solo ao
mesmo nivel. Por sua vez, aos elementos de junta que constituem a superficie horizontal de
contacto entre o estrato de argila ¢ o firme foi-lhes atribuida adesfo igual a resisténcia nio
drenada dos elementos bidimensionais imediatamente superiores. Em ambos os casos, a
resisténcia ¢ mobilizada para um deslocamento tangencial relativo de 1,0 mm. A rigidez
normal dos elementos de junta foi considerada igual a 10" kN/m.

¥

B T ——
20 L HEB 24 : Interface solo-cortina
7 Y =16 kN/m’
27 K= 0,6
L HEB 26 - ¢y =17 kPa
N ‘ E=300¢,
2,6 : v=0,49
L HEB 32
2,7 2
—— [
Y =18 kN/m’ T10 Encastramento
10.0 E=14GPa__ [ I%=0’6 , T11 Semi-Encastramento
' C Su=17+0,17 Acy,, (kPa) T12 Articulagio
1 E-300¢,
. v =0,49 T13 Livre
e e e e T e e e
L ¥ =24 kN/m’
N K,;0,5
5,0 ¢ ,=1000 kPa
E=400¢c,
1 v =0.49
L LL
1 T
6,0 0,6

> >

Fig. 2 - Caracteristicas da escavagfo analisada



Solo a escavar

Fases construtivas i
O 2
O 2
D L
© womoe
I i
} H {
6.0 0.6 50.0
~— Escora
O Fase . 2 .
Pormenor de apoio do pé da cortina
junta vertical
3 nés exteriores cortina
7
argita argila argila argila
junta horizontal
inta horizonta:
-
estrato estrato estrato estrato
nje rijo rijo rijo
estrato estrato estrato estrato
rijo rijo rijo rijo
[l YA VAP =~ —_— - — o~
3 nés exteriores 3 nos exteriores
argila argila argila i argila
A -
estrato estrato estrato estrato
rijo rijo rjo rijo
estrato estrato estrato estrato
njo rijo rijo rijo
- P v — e e —
T12 T13

Malha de elementos finitos:
- 240 elementos bidimensionais isoparamétricos
de 8 nds ( macigo ¢ cortina)

- 52 elementos de junta de 6 nds e espessura
nula (interfaces solo-cortina ¢ argila-bedrock)

Fig. 3 - Malha de elementos finitos e fases de céalculo



E conveniente referir que, no inicio do trabalho ligado 4 modelagio numérica, a utilizagio
de elementos de junta foi apenas imaginada para a representagdo da interface solo-cortina,
como alis tem sido corrente em praticamente todos os trabalhos publicados em que este tipo
de obras ¢ estudado pela via dos elementos finitos. Todavia, uma criteriosa analise dos
resultados, em particular junto da extremidade inferior da cortina, sugeriu a conveniéncia em
considerar igualmente elementos de junta para a representagdo da interface entre 0 macigo
brando argiloso e a camada firme subjacente (Fortunato et al., 1995).

As escoras foram simuladas por elementos barra. A rigidez efectiva das escoras foi
tomada igual a metade da rigidez tedrica, sendo esta a rigidez axial dos perfis propriamente
ditos. Estes foram adoptados com base em célculos de pré-dimensionamento, tendo em
consideragdo a encurvadura e admitindo contraventamento a meio vdo e um coeficiente de
seguranga de 2,0 (Fortunato, 1994).

Como indica a Figura 3, as analises foram realizadas em 4 fases simulando a retirada do
terreno até as profundidades de 2,0; 4,7; 7,3 e 10,0 m. Nas fases 2, 3 e 4 foram introduzidos
na malha de elementos finitos os elementos barra representativos dos 1°, 2° € 3° niveis de
escoras, respectivamente. No inicio do célculo admite-se que a parede moldada ja estd
construida e que a sua instalagfo nfo alterou o estado de repouso no macigo.

3 - ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 - Deslocamentos

Da comparagio das configurages de deslocamentos horizontais no plano da parede no
fim da escavagio, ilustradas na Figura 4, conclui-se que até a profundidade da dltima escora
os deslocamentos ndo sdo significativamente alterados pela variagdo das condigbes de apoio
do pé da cortina. Abaixo desse nivel, todavia, passam a existir diferengas substanciais. Em
todos casos o deslocamento horizontal maximo ocorre abaixo do fundo da escavagio.

Quando a extremidade inferior da cortina estd livre (Calculo T13), ocorrem
deslocamentos significativos no pé para o interior da escavagdo, acompanhados de
deslocamentos ascensionais da cortina e do maci¢o imediatamente adjacente.

Os perfis dos assentamentos da superficie apresentam a concavidade que € tipica quando a
parede exerce sobre o macigo suportado forgas tangenciais ascendentes na respectiva interface.
Pode, de igual modo, verificar-se que as grandezas dos assentamentos méaximos exibem ainda
maior sensibilidade do que a dos deslocamentos laterais homoélogos em relagdo as condigdes
de apoio no pé.

3.2 - Esforgos no escoramento e na cortina

Na Figura 5 estio representados os diagramas de pressdes aparentes obtidos dos célculos e
o diagrama de Terzaghi-Peck admitido para pré-dimensionamento.

O intervalo de variagdo das forgas miximas mobilizadas nas escoras nos primeiro ¢
segundo niveis ¢ relativamente estreito. No que respeita ao esforgo no terceiro e ultimo nivel
verifica-se um crescimento praticamente continuo a medida que as condigdes de apoio do pé
da cortina se degradam.
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Fig. 4 - Deslocamentos horizontais no plano da cortina e assentamentos da superficie no fim da
escavagdo (calculos T10 a T13).
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Fig. 5 - Diagramas de pressdes aparentes e sua comparagdo com o diagrama de Terzaghi-Peck
(célculos T10 a T13).

A Figura 6 mostra as envolventes de momentos flectores que devem servir de base a

determinagdo das secgBes resistentes da cortina. Desta figura, importa reter que :

a) 0s momentos mAximos positivos (que provocam tracgdo na face da cortina voltada
para o interior da escavagdo) ocorrem abaixo do fundo da escavagdo para
profundidades muito semelhantes;

b) o valor maximo do momento flector negativo obtido no calculo T10, proporcionado
pela simulagdo de encastramento perfeito na extremidade da cortina, é extremamente
elevado, sendo na préitica irrealista e incompativel com a resisténcia desta; o
momento negativo no pé da parede obtido no calculo T11, de valor muito mais
modesto, constituird aproximagdo mais realista a situagSes em que a cortina penetra
num estrato inferior resistente (solo rijo ou rocha branda), atingindo cerca de metade
do valor do momento maximo positivo;
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c) os momentos mAaximos negativos obtidos acima da base da escavagdo sdo

relativamente reduzidos.
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Fig. 6 - Envolventes dos diagramas de momentos flectores (calculos T10 a T13).

3.3 - Pressoes de terras

Na Figura 7 incluem-se os diagramas de pressdes de terras sobre a parede no fim da
construgio, juntamente com os diagramas de repouso ¢ activo de Rankine, atrds da parede, e
passivo de Rankine, em frente desta.

Na parte superior da parede as pressdes sdo elevadas, ultrapassando mesmo as de repouso;
tendem depois a diminuir em profundidade, descendo significativamente abaixo das pressoes
activas tedricas nas proximidades e abaixo da base da escavagdo. As pressdes em frente da
cortina sdo superiores as pressdes passivas tedricas, com tendéncia para diminuirem nas zonas
mais profundas, nas situagdes em que existe apoio do pé.
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Fig. 7 - Pressdes de terras no fim da escavagéo (calculos T10 a T13)
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4 - ANALISE DOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE TENSOES

4.1 - Redistribuigio de tensdes horizontais

A analise da Figura 8 permite concluir que o integral das pressdes de terras atras da
parede acima do fundo da escavacio e a resultante dos esforgos no escoramento no final da
escavagdo aumentam com a degradagio das condigdes de apoio do pé da parede. Pelo
contrario, atras da cortina o integral das presses desde a superficie até a base da camada de
argila mole tende a diminuir.

O crescimento das duas primeiras grandezas deve-se a transferéncia de pressdes da zona
inferior, situada a profundidade maior do que a base da escavagdo, para a zona superior
escorada, quer através da cortina, por aumento do esforco transverso ao nivel do fundo da
escavagdo, quer através do proprio macigo suportado. Este comportamento evidencia o
desenvolvimento de um efeito de arco durante a escavagio, o qual € tanto mais importante
quanto mais fracas sdo as condi¢des de apoio do pé da cortina.

E importante notar que a resultante das pressdes atras da parede (calculada até a base da
camada de argila) é menor que o impulso activo de Rankine em todos os calculos. Do lado
oposto o integral das pressdes de terras é, com a excepgdo do calculo T10, superior ao
impulso passivo de Rankine. Estes interessantes resultados s6 podem compreender-se pelo
facto de as redistribuigdes de tensdes horizontais que foram constatadas estarem associadas a
redistribuicdes de tensdes verticais. Com efeito, se assim nio fosse, a obtengfio de tensdes
inferiores as activas de Rankine ou, do lado oposto, de tensdes superiores as passivas de
Rankine (calculadas com base no peso das terras sobrejacentes e admitindo que as direcgdes
principais de tensdo se mantém na vertical e horizontal) significaria que a lei de cedéncia do
solo ndo estaria a ser adequadamente respeitada no algoritmo ndo linear, o que naturalmente
ndo ¢ o caso.

4.2 - Redistribuicao de tensées verticais

Na Figura 9 ilustra-se a distribuigdo de tensdes verticais em trés profundidades distintas
(1,2m, 11,4 m e 17,4 m) na 1ltima fase de construgio para o Calculo T12 (cortina articulada
no pé).

Em primeira andlise, ¢ possivel constatar que a tensdo vertical de repouso €
significativamente alterada com o processo de escavagio. Com efeito, no interior do macigo
suportado e na proximidade da escavagdo, detectam-se, nos dois niveis mais profundos,
significativos decréscimos em relacdo a tensdo vertical correspondente ao peso do solo
sobrejacente, acompanhados de acréscimos nas zonas do macigo suportado mais afastadas. No
macigo subjacente & escavagio, em frente da parede, ocorrem igualmente modificagtes nas
tensdes verticais em relagdo as correspondentes ao peso das terras sobrejacentes, agora com
acréscimos consideraveis junto da face da escavagio.

Estas constatagdes revelam a ocorréncia de um fenémeno de transferéncia de tensdes
verticais entre distintas zonas do macico e entre este e a cortina.
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Fig. 8 - Analise detalhada das forgas na parede: resultantes de pressdes de terras e de esforgos nas
escoras, reacgdo no pé da cortina e esforgo transverso ao nivel do fundo da escavagio

(calculos T10 a T13).
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Fig. 9 - TensBes verticais a trés profundidades (Calculo T12, cg=cy).

Fara melhor ilustrar este fendémeno de transferéncia de tensGes verticais, incluem-se na
Figura 10, para a fase final do Calculo T12, os seguintes diagramas: i) o diagrama de tensdes
verticais médias na cortina (isto €, excluindo as associadas & flexdo); ii) os diagramas das
tensdes verticais correspondentes ao peso do solo sobrejacente atrds € em frente da cortina
(calculados pelo produto da profundidade respectiva pelo peso volumico do solo); iii) os
diagramas das tensdes verticais calculadas para os pontos de Gauss dos elementos mais
proximos da parede de ambos os lados desta. E de notar que o peso especifico do material da
cortina foi tomado igual ao peso especifico do solo, pelo que o diagrama de tensbes verticais
correspondente ao peso do solo atras da escavagio representa igualmente as tensdes verticais
na cortina associadas apenas ao peso proprio desta.

Constata-se em primeiro lugar que sdo substanciais as variagdes das tensdes verticais nos
clementos proximos da parede em relagdo as correspondentes ao peso proprio, como alids foi
ja comentado.

No que respeita as tensdes médias na propria parede, estas sio superiores as
correspondentes ao peso proprio em quase todo o desenvolvimento da mesma. Abaixo do
fundo da escavagio ocorre um decréscimo gradual destas tensdes, sendo este associado as
tensdes tangenciais ascendentes que o solo subjacente a escavagdo comunica a parede.
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Fig. 10 - Tenstes verticais no solo adjacente 4 parede e na parede (Calculo T12, cy=cy).

As redistribui¢des de tensdes verticais que foram constatadas exigem a mobilizagdo de
tensdes tangenciais, logo uma rotagdo das tensdes principais (a qual € mais pronunciada nas
proximidades da parede) que deixam de coincidir com as tensdes vertical ¢ horizontal. A
Figura 11 mostra, para o Calculo T12, a evolugdo em profundidade das tensdes principais e
das tensdes vertical e horizontal no solo suportado na fiada de pontos de Gauss imediatamente
adjacentes a cortina. Na mesma figura mostra-se ainda as tensdes normais nos elementos de
junta da interface da parede com o solo suportado, isto é, as pressdes de terras atras da parede,
que sdo praticamente coincidentes com as tensdes horizontais nos pontos de Gauss vizinhos. e
ainda as pressdes activas de Rankine.

Nos elementos em cedéncia plastica, situados aproximadamente entre o fundo da
escavagio e o estrato inferior mais rijo, como se pode ver na Figura 12, as tensdes horizontais
sdo, de facto, usando a terminologia dos problemas de pressdes de terras, "tensGes horizontais
activas". O facto de se obterem no calculo em certas zonas pressées de terras inferiores as
press@es activas de Rankine, como mostra a Figura 11b, ndo é mais do que o resultado das
pronunciadas redistribui¢des de tensdes verticais junto da parede, ilustradas nas Figura 9, 10 e
11a.
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Fig. 11 - Tens8es atras da cortina (Céalculo T12): a) tenses verticais e tensdes principais maximas nos
pontos de Gauss dos elementos 2D adjacentes 4 parede; b) tensdes horizontais e tensSes principais
minimas nos mesmos pontos e tensdes normais nos elementos de junta (pressdes de terras)

O cfeito de arco respomsavel pelas redistribuiges de tensbes horizontais € pois
indissocidvel do efeito de arco referente as tensdes verticais agora analisado.
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Fig. 12 - Niveis de tensdo no lnal da escavagdo (Calculo T12).

4.3 - Influéncia da adesdo da interface solo-cortina na redistribui¢io de tensoes

Na sequéncia da andlise dos resultados que acabam de ser discutidos, parcceu pertinente
avaliar a influéncia da adesdo da interface solo-cortina no modo como se realiza a
transferéncia de tensdes. Para o efeito foram realizados dois calculos, tendo como base o
cilculo T12, em que se considerou a adesdo solo-cortina com valor nulo e com valor igual a
metade da resisténcia nio drenada do solo ao mesmo nivel.

Como ilustra a Figura 13. quando se reduz ou anula a resisténcia da interface solo-cortina
(c4=0.5¢,; ou ¢c,=0, calculos T12B e TI2A, respectivamente), o perfil dos deslocamentos
horizontais desta ndo sofre especial alteragdo. No entanto, os valores maximos desses
deslocamentos sdo significativamente afectados. crescendo com a redugdo daquela resisténcia.

No que se refere aos assentamentos, observam-se igualmente importantes alteragdes
quando se reduz ou anula a adesdo. podendo neste altimo caso constatar-se a ocorréncia de
um significativo deslocamento relativo entre o solo suportado ¢ a cortina. Em consequéncia
deste facto ¢ ainda do crescimento dos deslocamentos laterais da parede, o assentamento
maximo ¢ significativamente superior ao registado quando a adesdo foi considerada ndo nula.

A Figura 14 mostra que os valores maximos dos momentos flectores sofrem também
alteragoes significativas quando se modificam as caracteristicas dos elementos de interface
solo-betdo: na situagdo em que a cortina cstd articulada no pé, 0 momento maximo positivo
aumenta cerca de 50% quando se anula a adesdo na interface. Os esforgos maximos no
escoramento sdo também significativamente alterados, como ¢ possivel constatar pelo quadro
da mesma figura.
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Fig. 14 - influéncia da adesfo solo-cortina nos momentos flectores méaximos (calculos T12 e T12A)

No que se refere a transferéncia de tensdes verticais no sistema solo-cortina para o célculo
T12A, ilustrada na Figura 15, € agora menos pronunciado o decréscimo daquelas tensdes no
maci¢o imediatamente atrds da cortina, nfo obstante ser mais significativo o aumento nos
pontos mais para o interior do macigo suportado. Estes fenomenos devem-se naturalmente ao
facto de, neste caso, ndo serem permitidas transferéncias de tensées verticais para a cortina
através de mobilizagdo de tensGes tangenciais na interface, dai a necessidade de o equilibrio
ser realizado no macigo, através de uma maior migragio de tensdes da zona adjacente ao corte
para a zona interior, que sofre menos deslocamentos. Pela mesma razio, constata-se que do
lado oposto as tensdes verticais sdo praticamente coincidentes com as correspondentes ao peso
das terras sobrejacentes.
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Fig. 15 - Tensdes verticais a trés profundidades (Célculo T124, ¢3=0).

Na Figura 16 estdo representadas as mesmas grandezas que foram apresentadas na Figura
10, mas em relagdo ao Calculo T12A (adesdo nula). Como seria de esperar, neste caso, as
tensGes médias na cortina no fim da escavagio sdo semelhantes as tensdes devidas ao peso
proprio. As tensdes verticais dos elementos proximos da parede, atrds e em frente desta,
embora distintas do valor do peso das terras, sio em geral mais proximas deste,
comparativamente com o que acontece no Calculo T12.

Particularmente interessante € ainda constatar que, como se mostra na Figura 17, os
valores das tensGes verticais € horizontais sdo, no Calculo T12A, praticamente coincidentes
com as tensdes principais maximas ¢ minimas, respectivamente.

Assim, a adesdo entre o solo e a cortina constitui um pardmetro extremamente relevante
no desempenho da estrutura de suporte e no equilibrio final do sistema solo-cortina.
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Fig. 16 - TensGes verticais no solo adjacente 4 parede e na parede (Calculo T12A, c3=0).

4.4 - Analogia estrutural

A Figura 18 representa a interpretagio do funcionamento estrutural do sistema solo-
cortina. A distribuicdo das tensdes de corte em ambas as faces da parede é resultado da
associagdo de diferentes fendmenos que, por simplificagdo, se podem decompor nas tensdes
induzidas pelos movimentos verticais relativos entre 0 macigo ¢ a cortina (assentamento atras
¢ levantamento 4 frente) e pelas tensGes associadas aos deslocamentos horizontais do sistema
solo-parede.

As tensGes tangenciais que o maci¢o suportado comunica & cortina (calculadas pelo
método dos elementos finitos) tém, como mostra em termos qualitativos a Figura 18a, sentido
descendente e sdo crescentes em profundidade. Se a estas tensdes se retirassem as associadas
exclusivamente ao assentamento do macigo, as quais sdo naturalmente decrescentes em
profundidade e de sentido descendente, obter-se-iam as tensdes tangenciais exclusivamente
associadas aos deslocamentos horizontais do sistema. Estas tensées representam-se em termos
meramente qualitativos no lado direito da Figura 18a. E facil concluir que na parte superior
da parede sdo de sentido ascendente, decrescem em profundidade até se anularem e passam
depois a ser crescentes até proximo da profundidade do pé, agora com sentido descendente.
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Analisando agora as tensdes tangenciais communicadas a parede do lado oposto,
representadas na Figura 18b, constata-se que as tensdes calculadas sdo de sentido ascendente e
crescentes em profundidade. JA4 que as tensdes tangenciais exclusivamente associadas ao
levantamento do macigo tém o mesmo sentido mas sio decrescentes em profundidade, pode
concluir-se que as tensdes tangenciais associadas aos deslocamentos horizontais do sistema
solo-parede tém que ter o aspecto representado do lado esquerdo da Figura 18b: sdo nulas num
ponto intermédio, crescendo para cima e para baixo desse ponto, sendo o sentido dessas
tensdes descendente na zona superior € ascendente na parte inferior.

Na Figura 18c representa-se uma “analogia estrutural” para o funcionamento “a flexdo”
do sistema solo-cortina sob a acgdo dos deslocamentos horizontais. Genericamente, o
comportamento do macigo adjacente & cortina de ambos os lados desta pode assimilar-se a
duas vigas verticais apoiadas na base, tal como a cortina no caso representado, sob a ac¢io de
um carregamento crescente em profundidade, associado ao peso do macigo suportado, € das
reacgOes nas escoras. Os diagramas de tensdes no macigo atras da parede devidos a flexdo
contribuem para o alivio das tensdes verticais junto da cortina na zona suportada € para o seu
acréscimo nas zonas interiores. Por sua vez, flexdo no solo do lado oposto aumenta as tensdes
verticais junto da parede, aliviando as mesmas tensdes na zona central do corte.

E de notar que as tensdes tangenciais na interface solo-parede obtidas das partes a ¢ b da
mesma figura, assim como as tensdes de corte no interior do macigo em facetas horizontais
sdo consistentes com a flexdo acima descrita.

5 - CONCLUSOES

A evolugiio quantitativa e qualitativa das grandezas associadas ao comportamento de uma
escavagio escorada em argilas moles com precdrias condiges de estabilidade do fundo €
altamente dependente das condigdes de apoio da extremidade inferior da cortina.

Durante a escavagio desenvolve-se um complexo mecanismo de transferéncias de tensées
entre as diversas zonas do sistema solo-estrutura, através do efeito de arco. As configuragées
dos diagramas de pressdes de terras sdo exemplificativas do fenémeno de redistribuicfo de
tensdes para as zonas de maior rigidez da estrutura, nomeadamente a zona escorada e o pé da
cortina.

Associada a redistribuigdo das tensdes horizontais ocorre igualmente uma redistribuigio
de tensGes verticais no sistema solo-macico e rotagSes das tensdes principais. A adesdo da
interface solo-cortina desempenha um papel particularmente relevante no comportamento da
estrutura de suporte, pois controla a transferéncia das tensdes verticais entre o solo ¢ a parede.

As redistribuicBes das tens@es verticais podem ser interpretadas como consequéncia da
flexdo de um volume de solo (o solo suportado, assim como o solo abaixo do fundo da
escavagdo) funcionando como duas vigas verticais fixas no firme interactuado com a parede
escorada.
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