ESCAVACOES PREGADAS: COMPORTAMENTO
E DIMENSIONAMENTO*

SOIL NAILING IN EXCAVATIONS: BEHAVIOUR
AND DESIGN

por
A. SILVA CARDOSO**
M. MATOS FERNANDES***

RESUMO — Analisam-se os aspectos fundamentais da influéncia das pregagens no comportamento dos
solos reforgados em especial quando a técnica ¢ empregue em escavagoes. Desenvolve-se e aplica-se a um
caso concreto um método de dimensionamento deste tipo de obras, baseado no conceito de equilibrio limite.
Por fim, discute-se brevemente a questao dos deslocamentos das escavagoes pregadas.

SYNOPSIS — The paper analyses the fundamental issues concerning the behaviour of
soils reinforced with nails, particularly when the thechnique is used on excavations. A case study is then
carried out which applies a method of analysis using the limit equilibrium concept. Finally, the displa-
cements of nailed excavations are briefly discussed.

1 — INTRODUCAO

A adopgao da técnica de pregagens em solos para a execugao de escavagoes tem
vindo a conhecer, nos ultimos anos, importante incremento. Tal circunstancia deve-se,
por um lado, a larga gama de situagOes para as quais a técnica se aplica em boas
condigoes e, por outro lado, as vantagens relacionadas com o reduzido custo e grande
rapidez de execugao da mesma técnica em comparagdo com outras hd mais tempo

“conhecidas e utilizadas.

A execugao de uma escavagao utilizando a pregagem do solo é realizada por fases
alternadas de escavagao e instalagao das pregagens. As armaduras, geralmente metali-
cas, podem ser colocadas por dois processos: 1) cravagao; ii) selagem (com calda de
cimento, em geral) dentro de um furo previamente realizado.

No Quadro I incluem-se as principais caracteristicas de algumas importantes
escavagoes em que a técnica construtiva em causa foi empregue com éxito.

* Trabalho recebido em Julho de 1985. A discussao do trabalho esta aberta por um periodo de 3 meses.
** Engenheiro Civil, Assi da FEUP.
*** Engenheiro Civil, Professor Auxiliar da FEUP.
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2 — FUNCIONAMENTO DAS PREGAGENS. INTERACCAO SOLO-REFORCO
2.1 — Resultados no ambito do estudo da terra armada

Os ensaios triaxiais realizados no ambito dos estudos do comportamento da terra
armada (Schlosser e Long, 1975) permitiram interpretar o aumento da resisténcia de

uma areia reforgada em relagao a mesma nao reforcada, em termos de uma coesao
aparente conferida pelas armaduras.
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Fig. 1 — Resultados de ensaios triaxiais de uma areia refor¢ada e ndo revforgada
(Schlosser e Long, 1975): a) diagramas tensdo-deformacdo com o3 cons-
tante; b) envolventes de rotura.

A Figura 1 ilustra os diagramas tensdes-deformagdes e as envolventes de rotura
no plano das tensdes principais (oy, o3) de uma areia reforcada e nao reforcada.
Como se pode observar na Figura 1b, a envolvente de rotura s6 passa a ser recta a
partir de um dado valor da tensao de confinamento. Esta observagao, conjuntamente
com o exame das armaduras apOs a realizagdo dos ensaios triaxiais, permitiram
identificar dois tipos de rotura da areia armada: i) por falta de resisténcia nas interfaces
solo-reforcos; ii) por cedéncia das armaduras.

O valor maximo da coesao aparente conferida pelas armaduras so se atingira,
pois, se a resisténcia entre o solo e as armaduras for suficiente para que a rotura
ocorra por cedéncia daquelas. Essa coesdo aparente maxima sera pois fungao da
resisténcia a tracgao das armaduras.

Quando a rotura ocorre por esgotamento da resisténcia nos contactos solo-reforgos
mobilizar-se-4 uma coesao aparente inferior 4 maxima. A resisténcia adicional da areia
reforcada depende, portanto, de modo determinante da transferéncia de tensoes da
areia para as armaduras, isto é, da resisténcia mobilizavel nas respectivas interfaces.
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Fig. 2 — Mobilizacdo da coesao e do dngulo de atrito interno (Schlosser e Long,
1975).

E ainda interessante notar (Figura 2) que a mobilizagio de praticamente a tota-
lidade da coesao aparente se obtém para uma deformacdo muito pequena, enquanto a
resisténcia intrinseca do solo (angulo de atrito) nao ¢ significativamente afectada pela
presenga das armaduras e necessita para a sua mobilizacao de deformagoes considera-
velmente maiores.

A resisténcia das superficies de contacto entre os reforgos € o solo tem sido alvo
de numerosos estudos de natureza experimental. Naquela resisténcia, a compacidade e
a dilatancia dos solos (arenosos) bem como a natureza (lisa ou rugosa) das superficies
das armaduras sao factores determinantes (Schlosser e Elias, 1978).

A dilatancia joga um papel de compensagao das menores tensdes normais (geoes-
taticas) da parte superior do macigo refor¢ado em relacdo as tensGes normais mais
elevadas que se desenvolvem na parte inferior. Com efeito, nesta a influéncia da
dilatincia é pouco significativa pelo que os coeficientes de atrito aparentes (f* = 7/yh)
nao deverao ultrapassar tg ¢, enquanto na parte superior se verifica um importante
acréscimo da tensdo normal em relagao a tensao geoestatica yh, devido a relevancia
que ai toma o fendnemo da dilatincia. Para atender ao facto relatado, sdo adoptados
(LCPC — SETRA, 1979) correntemente em projecto os seguintes valores para o
coeficiente de atrito aparente com armaduras de terra armada (superficie rugosa):

L= _ g .
h<6, : = f; + (tg & fo) p (com fo > 1.5)
1)

h>6, : f"=tgo
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A Figura 3 ilustra a evolugao do coeficiente de atrito aparente em profundidade
adoptando os valores acima citados, bem como a forga maxima de trac¢io mobilizavel
por metro linear de reforgo para um dado macigo arenoso. Como se pode verificar, os
valores da tracg2o maxima nas armaduras, para profundidades entre 2,0 e os 7,0 m,
sao muito semelhantes.

2.2 — Principais diferencas entre as escavagoes pregadas e os muros de terra armada

As consideracoes atras produzidas foram desenvolvidas no ambito do estudo do
comportamento dos macigos de terra armada. A técnica das escavagdes pregadas difere
da da terra armada nos seguintes aspectos fundamentais:

1) as pregagens constituem um reforgo dos solos tal como eles se encontram «in
situ» enquanto na terra armada se lida com aterros cuja construgao é, em regra,
controlada;

2) uma parede pregada é construida de cima para baixo, enquanto um muro de
terra armada é construido de baixo para cima;

3) nas pregagens, ao contrario da terra armada, utilizam-se armaduras cujas
secgOes apresentam uma certa rigidez a flexdo, permitindo a mobilizagio de
pressoes de caracter passivo normais aos eixos respectivos, pressdes essas que
ocasionam nos refor¢os esforgos de flexao e corte.

De tudo isto resulta que na aplicagao da técnica de escavagoes pregadas se depara

em regra com situagbes muito mais variadas e complexas do que nas obras clssicas de
terra armada.
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Fig. 3 — Variagcao com a profundidade da trac¢Go mdxima nas armaduras, em solos
arenosos.
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2.3 — Resisténcia lateral nas pregagens

Nio obstante o que acaba de ser referido, o mecanismo de mobilizacao da
resisténcia lateral (por fendnemos de atrito e de aderéncia) solo-reforgos é essencial-
mente idéntico nas pregagens ¢ na terra armada.
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Fig. 4 — Coeficientes de atrito aparente em pregagens (adaptado de Gigan, 1982):
a) resultados dos ensaios de arranque; b) coeficientes de atrito aparente
correspondentes.

Os resultados de ensaios de arranque realizados num macigo de areia fina (b =
a 36°) acima do nivel freatico reportados por Gigan (1982) e adaptados na Figura 4,
permitem identificar basicamente o mesmo comportamento que se observa na terra
armada. Nomeadamente, os valores do coeficiente de atrito aparente determinados
estao em razoavel acordo com os referidos em 2.1, com a diferenga de que abaixo dos
6,0 m aquele coeficiente vale 2/3 tg ¢ em vez de tg ¢. Este ultimo resultado,
contudo, podera estar relacionado com a pequena rugosidade das armaduras utilizadas
nos ensaios (cantoneiras cravadas).

Baseados nestes e noutros resultados, alguns autores tendem a caracterizar a
interaccdo solo arenoso-reforgo pela tracgdo maxima mobilizivel nas armaduras su-
posta como aproximadamente independente da profundidade.

Em analises ndo drenadas de macigos argilosos homogéneos a mesma hipotese ¢,
também, aceitidvel. Neste caso a adesdo solo-reforgo podera ser caracterizada como
uma percentagem da resisténcia nao drenada do solo, dependente do processo de
instalagao das pregagens.
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De qualquer das formas, é importante sublinhar que a complexidade do fenénemo
em si mesmo, agravado pela heterogeneidade e anisotropia dos macigos naturais, €
ainda pela influéncia do processo adoptado para a instalagio dos reforgos, implicam
que, em regra, para a claboragao de projectos, se proceda a execugdo de ensaios de
arranque de armaduras colocadas no macigo a reforcar em condigdes idénticas as que
serao adoptadas na obra.

2.4 — Impulso lateral nas pregagens

Parece ser significativa a contribuigao da rigidez a flexao das pregagens para a
estabilidade do macigo reforgado (Baguelin e Stocker, 1979). Contudo, a sua consi-
deragdo no dimensionamento tem sido muitas vezes desprezada, em particular devido
as dificuldades em quantificar o seu efeito e analisar como a resisténcia a flexao dos
refor¢os se mobiliza.

A este propésito valera a pena citar os ensaios de corte directo que Juran et al
(1983) realizaram com um solo siltoso compactado em laboratério e reforcado por
varoes passivos de ago colocados perpendicularmente & superficie de rotura. Segundo
os autores, a resisténcia global ao corte do solo reforgado pode ser expressa pela
equagao (Figura 5b):

T=cg + o' tgd + Ar )
em que:

1) a primeira parcela é a coesdo aparente devida as tensdes de corte mobilizadas
nos reforgos;

ii) a segunda parcela representa as tensdes de corte mobilizadas no solo nao
reforgado ao longo da superficie de rotura;

iii) a ultima parcela diz respeito a variacao das tensdes de corte mobilizadas no
solo devido a presenga das armaduras (variagdo que é positiva para baixos
valores de ¢! e negativa para valores elevados da mesma tensao).

Conclusao de importancia fundamental refere-se ao facto de serem necessarios

consideraveis deslocamentos relativos das duas metadas da caixa de corte para mobili-
zar a totalidade da coesao aparente do solo reforgado (¢c* = ¢§, + Ar). Note-se ainda
(Figura 5c) que para deslocamentos da ordem de metade dos necessarios para mobi-
lizar ¢c* se mobiliza apenas uma percentagem assaz diminuta desta (da ordem dos
20%). Por outro lado, os deslocamentos necessarios para mobilizar uma dada fraccao
da coesao aparente nao sao independentes da tensao normal e serdo tanto menores
quanto mais rigida for a inclusao.
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Fig. 5 — Resultados de ensaios com caixa de corte de um solo reforcado (Juran et al,
1983): a) envolventes de rotura; b) componentes da resisténcia do solo
reforcado; c) mobilizacao da coesdo aparente do solo refor¢ado.

2.5 — Conclusao

A interaccao solo-refor¢o € um fenénemo complexo que depende das caracteris-
ticas dos dois materiais e do tipo de obra em questao.

Sao suficientes deslocamentos muito pequenos para mobilizar a resisténcia nas
superficies de contacto entre o solo e os reforcos. Pelo contrario, deslocamentos
consideraveis sdo necessarios para mobilizar uma percentagem significativa das pres-
soes passivas normais aos eixos dos reforgos.

68



Em escavagoes pregadas, em que os deslocamentos admissiveis sao geralmente
pequenos, a interacgao solo-reforgo realiza-se essencialmente através de forgas de
atrito e de adesao nas interfaces, forgas que mobilizam esforgos de tracgao nas
armaduras. Contudo, se a rigidez dos reforcos for importante e/ou os deslocamentos
atingirem valores de algum modo elevados, pode mobilizar-se uma fracgio nao despre-
zavel do impulso lateral sobre as inclusdes, o qual pode conduzir a uma sensivel
redugao nas tensoes de corte mobilizadas na superficie de rotura e a introducao de
importantes esforgos de flexao e corte nas armaduras.

3 — ANALISE DA ESTABILIDADE DE ESCAVACOES PREGADAS

Os métodos usuais de andlise da seguranca de escavagoes pregadas baseiam-se na
teoria dos estados de equilibrio limite, tal como acontece em muitos outro casos do
dominio da Mecanica dos Solos.

A mais séria das limitagoes dos métodos baseados naquela teoria reside no facto
de nao permitirem a avaliagdo directa das deformagoes, quando é sabido que o
comportamento, tanto do solo como das interacgoes entre o solo e os reforgos,
depende de modo determinante dquelas.

Quando se tomou consciéncia do papel fundamental das deformagoes na resposta
dos macigos terrosos as solicitagdes que lhes sdo impostas, comecaram a desenvolver-
-se métodos de calculo, nomeadamente os que utilizam modelos matematicos por
elementos finitos, que permitem seguir passo a passo o estado de tensao-deformagao
daqueles macigos. Devera, contudo, dizer-se que a experiéncia actualmente adquirida
sobre a utilizagao pratica desses métodos em escavagoes pregadas ou em obras de
reforco de solos em geral, ¢ ainda bastante restrita (Magnan, 1983).

Pelo contrario, os métodos de equilibrio limite tém sido intensivamente testados
no decorrer de varias décadas e dispdem de um importante capital de confianca. A sua
aplicagao ao dimensionamento das obras e a observagao do comportamento destas tem
tornado possivel o estabelecimento de regras empiricas ou semi-empiricas que, de
modo indirecto, permitem controlar as deformacdes dentro de limites aceitaveis.

Numerosos métodos tém sido propostos para a analise em equilibrio limite de
escavagoes pregadas (Stocker et al, 1979; Gassler e Gudehus, 1981; Shen et al, 1982;
Schlosser, 1983; Guilloux et al, 1983). Tais métodos distinguem-se essencialmente em
trés aspectos: i) a forma admitida para a superficie de cedéncia; ii) a consideragao ou
nao da rigidez a flexdo das pregagens; iii) o0 modo como ¢ definida a seguranga da
obra. Nos pontos seguinte ¢ proposto e aplicado um método com idéntico objectivo.
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4 — DESENVOLVIMENTO DE UM METODO DE EQUILIBRIO LIMITE PARA
A ANALISE DE ESCAVACOES PREGADAS

4.1 — Mecanismos de rotura. Superficies de deslizamento

Experiéncias em verdadeira grandeza ou com modelos reduzidos (Stocker et al,
1979; Gassler e Gudehus, 1981; Shen et al, 1982) indicam claramente o estableci-
mento de mecanismos de rotura constituidos pelo escorregamento de um bloco ou de
um conjunto de dois blocos, com a superficie de cedéncia passando pelo pé da
escavagao. No primeiro caso esta superficie desenvolve-se na zona pregada do macigo
enquanto no segundo corta de uma lado ao outro aquela zona estendendo-se para tras
dela (Figura 8).

No mecanismo composto admite-se que a superficie de separagao dos dois blocos
é plana e vertical e que, ao longo dela, é mobilizada toda a resisténcia do solo. Com
esta hipdtese o problema da determinagdo das incdgnitas € estaticamente determinado,
eliminando-se assim a necessidade de introduzir um coeficiente de impulso, mais ou
menos arbitrario, para resolver aquele problema.

Tém sido propostas superficies com diferentes formas: planares, biplanares, para-
bdlicas e circulares. No método desenvolvido adoptaram-se os trés primeiros tipos
(note-se que a superficie plana pode ser considerada um caso particular da biplanar)
que apresentam a vantagem de serem de muito facil caracterizagao em termos geomé-
tricos (ver Figura 8). Esta facilidade de caracterizacao das superficies adoptadas
permite encontrar rapidamente a superficie potencial de cedéncia.

4.2 — Coeficientes de seguranca

Nos métodos de equilibrio limite, embora se postule a situagao de rotura eminente
para o estabelecimento das equagdes de equilibrio, introduzem-se coeficientes de
seguranga cuja influéncia é, em termos do comportamento das obras reais, limitar as
deformagoes e deslocamentos relativos a valores inferiores aos que corresponderiam
aquela situagao.

Numa dada situacao de equilibrio, a qual estao associadas determinadas deforma;
cOes e deslocamentos relativos entre o solo e os reforgos, a percentagem da resisténcia
total posta em jogo nessa situagao de modo a garantir a estabilidade € composta por
duas parcelas: a resisténcia ao corte mobilizada no solo e as forgas (de tracgdo e corte)
que se desenvolvem nos reforgos. Cada uma dessas parcelas é uma percentagem das
resisténcias maximas idealmente mobilizdveis na situagao de equilibrio limite. O valor
relativo da contribui¢io de cada parcela para a resisténcia global associada a suposta
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situagao de equilibrio, bem como os valores das percentagens referidas sao fungao das
caracteristicas de deformabilidade de cada um dos componentes (solo e reforgos) e das
respectivas interfaces.

Compreende-se assim que, na analise do comportamento dos macigos pregados,
em que existem complicadas interrelagbes mecanicas entre componentes com distintas
caracteristicas, a introdugao de um tnico coeficiente de seguranga, para caracterizar a
estabilidade do macico, tenha um significado global.

Em face do que se disse, introduzem-se, admitindo a homogeneidade das caracte-
risticas mecanicas do solo e das interfaces solo-refor¢os, os seguintes coeficientes de
seguranca:

— FSy e FS, coeficientes de seguranga das caracteristicas de resisténcia do solo:

tg ém = tg #/FSy e cy = c/FS,
— FSt e FSy, coeficientes de seguranga das forgas de tracgao e corte mobilizadas
nos reforgos:

Tm = T/FSt e Hy = H/FSy

Teoricamente, os valores destes coeficientes sio coincidentes apenas na situagao
de equilibrio limite. Num outro estado de equilibrio eles sdo, em geral, diferentes dado
que se mobilizam distintas percentagens das diversas resisténcias.

Nao € possivel, como é Obvio, conhecer, através de um método de equilibrio
limite, os valores de todos os coeficientes de seguranca. Podem, no entanto, admitir-se
algumas hipéteses, baseadas no conhecimento do comportamento mecanico associado a
mobilizagdo de cada resisténcia, que permitam resolver o problema (ver 4.4).

4.3 — Determinacdo das for¢cas que se mobilizam nos reforcos

As forgas mobilizadas nos refor¢os dependem das suas caracteristicas mecanicas
bem como das interacgoes solo-pregagens. De um ponto de vista geral existem dois
mecanismos de interacgao:

i) atrito-adesao lateral ao longo do reforgo;
il) impulso passivo normal ao eixo da inclusao.

O primeiro é responsavel pelo desenvolvimento de tracgbes nas armaduras, en-
quanto esforgos de flexao e corte sao resultado do segundo.

Embora seja de esperar que entre os dois mecanismos existam influéncias mutuas,
o conhecimento que se tem dessa interdependéncia é, por enquanto, reduzido. Por
isso, consideram-se separadamente as forcas mobilizadas -por cada um dos meca-
nismos.
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4.3 — Forcas de tracgao

Admitindo que a resisténcia da interface entre uma pregagem genérica, i, inter-
septada pela superficie de cedéncia, e o solo pode ser definida por uma lei do tipo
Mohr-Coulomb, o valor maximo da trac¢ao mobilizavel nessa pregagem ¢

T; = (ca + o, tg d)p; ¢ 3

em que:
— ¢, e & sdo, respectivamente, a adesao e o angulo de atrito da interface do solo
com o reforco i;
— p; e £; sao, respectivamente, o perimetro da secgdo e o comprimento da pre-
gagem I na zona passiva, isto €, na zona que nao entra em deslizamento.
Obviamente, T; nao pode ser superior ao esfor¢o de tracgao correspondente a
cedéncia da armadura. Em 4.3.3 abordar-se-a este aspecto.

4.3.2 — Forcas de corte

A avaliacao das for¢as de corte mobilizadas nas pregagens ¢ feita adaptando o
método proposto por Broms (1964) para a determinagdo da resisténcia lateral de
estacas verticais solicitadas horizontalmente.

Broms admitiu uma situagdo de equilibrio limite e considerou que a forca lateral
maxima a que uma estaca vertical, colocada num terreno com superficie horizontal,
pode resistir depende da resisténcia do solo as solicitagdes horizontais ou da resisténcia
da propria estaca, sendo uma ou outra das resisténcias determinantes conforme a estaca
for rigida (curta) ou flexivel (longa), respectivamente. No primeiro caso, o solo em
volta da estaca plastifica enquanto no segundo se forma uma rétula plastica no ponto
de momento maximo da estaca.

A resisténcia de um solo as solicitagdes horizontais transmitidas por uma estaca
vertical depende do tipo de solo. Poulos e Davis (1980) dao informagoes detalhadas
sobre os valores daquela resisténcia. Em geral dir-se-4 que para solos puramente
coesivos a resisténcia lateral é constante a partir de pequena profundidade e igual a
8-12 c, e que, para solos arenosos, aquela resisténcia varia com a tensao efectiva
vertical e pode ser avaliada aproximadamente pela expressio & oy K, em que K, € o
coeficiente de impulso passivo de Rankine e « um coeficiente adimensional que oscila
entre 3 e 9.

Nas paredes pregadas os reforgos sao instalados aproximadamente na horizontal.
Assume-se, entdo, que a resisténcia passiva, P, as solicitagoes laterais transmitidas
pelas pregagens pode ser, para qualquer tipo de solo, considerada constante. Para solos
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coesivos admite-se aquela resisténcia igual a 8 c, e, para solos arenosos, igual a
5 oy, Ky ou, substituindo oy, por K, oy e tomando para K, a expressio classica de
Jaky, igual a 5 (1 + sen ¢') oy.

A Figura 6 sintetiza o método de calculo adoptado para determinar a forca H;
mobilizavel numa dada pregagem. Inicialmente considera-se a pregagem rigida e
determina-se o valor do momento maximo, Mmax;; este é em seguida comparado com
o momento maximo admissivel no reforgo, My (ver em 4.3.3 como se avalia ‘este
momento maximo). Se Mmax; < My o valor de H; ¢ controlado pela resisténcia do
solo e pode ser facilmente determinado. No caso contrario, admite-se a formagao de
uma rotula no ponto de momento maximo que é tomado igual a My, determinando em
seguida H;.

Sup. de| PREGAGEM RIGIDA | PREGAGEM FLEXIVEL

desliz‘.\y I Rétula plastica
K . /

h P—
/_—

! S
g —
- ——

/ |
/ | /

Hi
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k I|, 9 '= g |‘ " ,

|
' |
|
' I[D]]h;lw@ b-Largura ou

Mmcix.;:Pubf2
2

|

Esforco :

transverso [ | didmetro de
! | uma prega -
i ! gem
I |

Momentos W W

Fig. 6 — Método de determinacdo da forca H;.

4.3.3 — Verificacoes atendendo a resisténcia das pregagens

As forcas mobilizaveis numa pregagem nao podem ser superiores a sua resis-
téncias. A Figura 7 representa os diagramas de esforgos actuantes numa pregagem. As
verificagoes quanto a rotura do reforgo devem ter em conta as combinagdes mais
desfavoraveis daqueles esforgos.

73



/ Sup. de desliz.

/ N;
T, = Tracgdo

Esfor¢o
IO L7 transverso

T illyk Momentos
S

Fig. 7 — Diagramas simplificados de esforcos numa pregagem.

Admite-se, simplificadamente, que as combinagbes mais desfavoraveis ocorrem
nas seguintes secgoes:

1) seccao em que a for¢a de tracgdo é maxima;

il) sec¢ao onde o momento é maximo.

Na primeira seccao referida, o esforgo transverso tem um maximo € o momento é
nulo; a condigao a verificar é, entao, a seguinte:

T2 H2
LI B )
R? R?

em que R, e R sao as resisténcias da pregagem a tracgao e ao corte, respectivamente.

Por sua vez, na segunda secgao o esfor¢o transverso é nulo e a traccao tem um
valor, Nj, dependente de f (Figura 6). Os esforgos, nessa seccao, deverao obedecer a
condigao:

A

Ni Mméxi
+ [,
Q (Lilvy)

(5)

em que {}; e I; sdo a superficie ¢ o momento de inércia da secgdo tranversal do
reforgo, respectivamente, e v; € a distincia maxima de um ponto de secgao tranversal
ao eixo neutro.
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4.4 -- Determinacdao dos coeficientes de seguranca
4.4.1 — Superficies biplanares

Considere-se uma superficie de escorregamento biplanar definida pelos angulos o
e o, (Figura 8). Aplicando o método descrito podem avaliar-se as forgas de traccao
(T;) e de corte (H;) mobilizaveis em cada uma das pregagens interseptadas por aquela
superficie. Sejam T = 2 T; e H =X H;.

Fig. 8 — Andlise da estabilidade global: a) corte genérico de uma escavagdo pregada:
b) superficie biplanar — forcas actuantes em cada bloco; c) superficie para-
bélica — forcas actuantes em cada bloco.
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As forgas resultantes do peso e das sobrecargas actuantes em cada bloco podem
ser calculadas por meio de consideragdes geométricas simples.

Na Figura 8b estao representadas as forgas aplicadas a cada um dos blocos.
Podem escrever-se as seguintes 4 equacdes de equilibrio, duas para cada bloco:

0(3 tgd)
Ny = (W3 + Py — — Nj ) cos ay + N3 sen ap
FS. FS¢ '
ct t ct t
=02 g¢N2=(w2+P2— 3 — Nj g¢)sena2—N3cosa2
FS. FSy FS. FS¢
ct3 tgd T
N =(W; +P; + + N3 ) cos oy — N3 sen a; +
FS. FSy FSt (6
C(l tg¢ T
sen (a; + ©) — cos () + O) +—N; +
FSy FS. FSy FSt
cf3 tgd
cos (o + O) + sen (a; + Q) = (W; + P} + + N3 )
FSy FS. FSy

sen a; + N3 cos a)

As incognitas sdo sete: Ny, Nj, N3, FS;, FSy, FSt e FSy.

Posto nestes termos o problema é indeterminado. A solugdo depende das hipé-
teses que se admitam quanto a determinagdo dos coeficientes de seguranga. Discutem-
-se em seguida algumas dessas hipoteses.

i) Determinacao de um coeficiente de seguranga global fazendo FS. = FS¢ = FSt =
= FSy = FS. Ja se viu qual o significado de um coeficiente de seguranga deste
tipo.
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ii) Uma vez que o deslocamento necessario para mobilizar a resisténcia passiva do solo
é relativamente grande, pode, para uma dada situagao de equilibrio, desprezar-se a
forca de corte mobilizada nas armaduras fazendo FS; =%. Se, por outro lado, o
atrito e/ou adesao na interface solo-reforgos se mobiliza para deslocamentos rela-
tivos muito pequenos, pode-se considerar que, naquela situagao de equilibrio, foram
realizados esses deslocamentos e fazer FST = 1. Assim, determinar-se-4 um coefi-
ciente de seguranga FSy = FS. = FS que, desde que sejam validas as condigoes
enunciadas, representa a reserva disponivel de resisténcia do solo.

iii) Se for possivel ter um conhecimento do comportamento mecénico relativo de cada
um dos parametros de resisténcia, poder-se-ao arbitrar, com base nesses dados,
alguns daqueles coeficientes de seguranga ou, em alternativa, admitir relagoes entre
eles de modo a que o sistema de equagGes resolventes tenha uma solugio wnica.
Em qualquer caso a resolugio do sistema de equagoes tem que ser feita por
tentativas, como geralmente acontece nos métodos de equilibrio limite.

Note-se, para finalizar, que o valor de N3 deve ser maior do que zero. A nao
verificagdo desta condigio significa que o bloco 2 é auto-estavel o que pode acontecer

em solos com coesdo. Nestas circunstincias s6 sera possivel o deslizamento do bloco 1.

4.4.2 — Superficies parabolicas

Se se considerar uma superficie parabdlica sdo validas as equagbes atras escritas
mas o numero de incégnitas aumenta pois sao desconhecidos os angulos a; e ap
(Figura 8c¢).

Em geral admitem-se aqueles angulos iguais as inclinagoes das cordas que sub-
tendem os arcos definidos pela superficie de deslizamento nos blocos 1 e 2, respecti-
vamente (Shen et al, 1982). Pensa-se que embora esta hipotese seja aceitavel para o,
ela implica que para a; se determinem valores conservativos do coeficiente de
seguranga. Propde-se, por isso, em alternativa, calcular o) recorrendo a uma equagao
de momentos das forgas aplicadas no bloco 1.

4.5 — Programa de cdlculo automdtico

Desenvolveu-se um programa de calculo automatico, escrito em linguagem
FORTRAN, para analise da estabilidade de escavagbes pregadas utilizando a metodo-
logia descrita. O programa foi implementado no computador do Centro de Informatica
da Universidade do Porto.

O programa permite obter para um macigo pregado com uma geometria qualquer
o coeficiente de seguranga de superficies do tipo atras referido.
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5 — APLICACAO DO METODO DESENVOLVIDO
5.1 — Introdugao. Problema estudado

Apresenta-se seguidamente a aplicagdo do método de analise desenvolvido a um
caso concreto. Procura-se desse modo estudar diversos aspectos da analise da segu-
ranga dos macigos pregados. Esses aspectos dizem respeito tanto a influéncia dos
diferentes parametros na estabilidade como a propria metodologia empregue. Assim,
serao estudados os seguintes aspectos:

— forma e posigao das superficies de cedéncia mais provaveis e influéncia da
definicao da seguranca;
— influéncia dos parametros mecanicos € geométricos na. seguranga.

‘4‘_5m 7 SLLENTLNNLINLINGLANLLN

m N° $25

+—
d=013m
H=8m \

Fig. 9 — Corte esquemdtico da escavag¢do analisada.

Considere-se a escavagao pregada representada na Figura 9, com 8,0 m de altura,
8 niveis de pregagens com 5,0 m de comprimento e inclinados 10° em relagao a
horizontal. A area de influéncia de cada pregagem é de 1,0 m? (1 X 1).

Admite-se que o solo é uma areia de compacidade média com as seguintes
caracteristicas: y = 18 kN/m® e ¢ = 35°. O processo de execugio de uma parede
pregada implica que o macigo terroso apresente uma certa coesido para que se€ man-
tenha estavel nas fases de escavac¢ao. Contudo, nos calculos subsequentes, desprezou-
-se o efeito de coesao.

78



Ja se realgou que nos solos arenosos o efeito conjunto e mutuamente compensado
do peso e da dilatincia permite que, até certa profundidade, se possa considerar, do
ponto de vista pratico, a for¢a maxima de tracgdo por metro linear mobilizavel nos
reforgos independente da tensdo normal. Pode, portanto, caracterizar-se a resisténcia
das interfaces solo-refor¢o por uma adesao ficticia, ¢}, tal que:

T;=p;i¥€icy

em que:

— p; e ¢; sao, respectivamente, o perimetro da secgao tranversal € o comprimento
na zona passiva da pregagem de ordem i;

— T; é a forca maxima de traccdo mobilizavel na pregagem de ordem i.

T; tera que ser inferior a forca que provoca a cedéncia do reforgco, o que
geralmente acontece nas escavagdes pregadas dado que as secgoes dos reforgos sao
importantes. Somente se as pregagens foram muito longas e/ou se a resisténcia
mobilizavel nas interfaces for muito elevada aquela condigdo sera limitativa.

No caso concreto estudado aceitou-se a simplificagao indicada e admitiram-se
para a coesao aparente e o didmetro os valores 50 kPa e 0,13 m, respectivamente. A
forga de tracgao mobilizavel por metro linear de reforgo €, entao, aproximadamente
igual a 20 kN.

5.2 — Forma e posicdo das superficies mais desfavordveis e influéncia do modo como
se define a seguranca

Calcularam-se os coeficentes de seguranga para uma série de superficies parabo-
licas e biplanares. Os calculos foram executados para trés hipdteses distintas respei-
tantes aos coeficientes de seguranga:

1 — despreza-se a rigidez a flexdo das pregagens (FSy = ®) e admite-se que se
mobilizam iguais percentagens da resisténcia do solo e da resisténcia a
tracgdo das pregagens (FS4 = FSt = FS);

2 — considera-se a rigidez a flexao e aceita-se que se mobilizem percentagens
iguais de todas as resisténcias ((FSg = FSt = FSy = FS);

3 — admite-se a mobilizagao de toda a resisténcia a tracgao das pregagens (FSt =
= 1) e despreza-se a sua rigidez a flexao (FSy = *).

Nas Figuras 10 e 11 apresentam-se os resultados para superficies parabolicas e
biplanares com «, constante, respectivamente. A Figura 12 ilustra a influéncia da
variagao de a, para dois valores constantes de a.
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Fig. 10 — Superficies parabdlicas: a) posi¢cdo das superficies com menor FS e das

superficies extremas consideradas; b) variacdo de FS com a posi¢do das
superficies para trés defini¢cées de FS.
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Fig. 11 — Superficies biplanares: a) posi¢ao das superficies com menor FS e das
superficies extremas consideradas; b) variacdo de FS com a posi¢ao das
superficies para trés definicoes de FS.
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Fig. 12 — Superficies biplanares — influéncia de ay no valor de FS: a) ay = 45°;
bjay = 37,5°.

Interessa em primeiro lugar saber qual a posicdo da superficie com menor
coeficiente de seguranga e qual dos dois tipos de superficies conduz, devido a sua
forma, a valores mais desfavoriveis. A analise das Figuras 10, 11 e¢ 12 permite
concluir:

i) A posigao das superficies mais desfavoraveis, em qualquer das formas adoptadas,
nao depende significativamente do modo como se define a seguranga, embora,
como € Obvio, os valores concretos dos respectivos coeficientes de seguranga
possam ser altamente contrastantes. De facto, nota-se apenas um ligeiro aprofun-
damento daquelas superficies quando aumenta a contribuigdo dos reforgos para a
estabilidade global.

i1) Quando se consideram superficies parabdlicas obtém-se sempre, para a superficie
mais desfavoravel, um coeficiente de seguranga inferior ao calculado para super-
ficies biplanares.

iii) A posicao da superficie com menor coeficiente de seguranca depende da sua
forma.

iv) A variagao do angulo a;, dentro da gama de valores considerados na Figura 12,
nao tem influéncia no coeficiente de seguranga.

5.3 — Consideragao da rigidez a flexdo das pregagens

No caso estudado, o aumento do coeficiente de seguranca da superficie mais
desfavoravel quando se considera a rigidez a flexao das pregagens (2.2 hipétese) €,
qualquer que seja a forma daquela superficie, inferior a 8% do valor que se obtém
quando tal rigidez nao é considerada (1.2 hipétese). E, portanto, um aumento relati-
vamente pequeno.
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Do ponto de vista da avaliagdo da resisténcia dltima de uma macigo pregado,
independentemente dos deslocamentos que sejam necessarios para a mobilizar, tem,
obviamente, que se considerar a rigidez a flexao dos reforgos. Contudo, nao € este 0
aspecto fundamental da questdo pois no dimensionamento dos macigos pregados tem,
na maior parte dos casos, que se atender aos deslocamentos em situagao de servigo.

Se se interpretarem os coeficientes de seguranga como medidas indirectas dos
deslocamentos do macigo pregado, € se se tiver em conta, como se realgou em 2.4, os
importantes deslocamentos que sdo necessarios para mobilizar uma percentagem signi-
ficativa da resisténcia das pregagens a flexao, compreender-se-a que os coeficientes de
seguranga minimos que se deverao adoptar quando se considere a rigidez a flexao
terao que ser maiores do que quando essa rigidez seja desprezada para que sejam
idénticas, nos dois casos, os deslocamentos reais do macigo pregado. Nesta pers-
pectiva, a discussdo sobre a consideragdo ou ndo da rigidez a flexdo perde algum
significado, sobretudo se a sua influéncia nao ¢ demasiado importante, como acontece
no caso estudado. De facto, do ponto de vista do dimensionamento dos macigos
pregados para situagdes de servigo, a consideragao de uma maior resisténcia (a das
pregagens a flexdo) implica a adopgao de coeficientes de seguranga minimos mais
elevados.

Nos cdlculos das alineas seguintes despreza-se a rigidez a flexdo das pregagens €
adopta-se para o coeficiente de seguranga a 1.2 hipotese de 5.2 e para as superficies a
forma parabdlica.

5.4 — Variacoes do coeficiente de seguranca com as .caracteristicas resistentes

A estabilidade dos macicos pregados depende essencialmente das caracteristicas
resistentes do solo e da resisténcia mobilizivel nas interfaces solo-reforgos. Na Figura
13 foram tracados as curvas de iguais coeficientes de seguranga para distintos valores
da adesao ficticia das interfaces, ¢, € do angulo de atrito do solo ¢'.

O mecanismo de interaccdo solo-reforgo € um fenénemo complexo ainda ndo
totalmente conhecido. De qualquer modo, e no caso de escavagoes pregadas em solos
arenosos, em que, como se viu, aquele mecanismo repousa fundamentalmente no atrito
entre o solo e os reforgos (tal como na terra armada), parece, no estado actual dos
conhecimentos, que a interacgdo solo-reforgo se caracteriza teoricamente de forma
mais adequada através de um coeficiente de atrito aparente (f* = 7y /o) varidvel com
a profundidade. E interessante comparar os coeficientes de seguranga que se obtém
tomando os valores do coeficiente de atrito aparente ja discutidos, com os que se
determinam admitindo a hipétese simplificada de a forga maxima mobilizada nas
pregagens ser independente da profundidade. Na Figura 13 representam-se para cada
valor do angulo de atrito do solo os coeficientes de seguranga para as duas hipoteses
atras mencionadas, isto é, f* = (2/3 ou 1) tg¢’, abaixo dos 6,0 m de profundidade.
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A posigao da superficie com menor coeficiente de seguranga varia com os valores
de c3 e ¢’. Verifica-se que, embora a variagio ndo seja muito importante, de um
modo geral aquelas superficies sdo tanto mais profundas quanto maior for o valor da
traccao mobilizavel nas armaduras € quanto menor fOr a resisténcia do solo.

#
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275 30 325 35 375 40 8'(°)

Fig. 13 — Variacao de FS com as caracteristicas de resisténcia do solo e das inter-
Jaces solo-pregagens.

5.5 — Influéncia do comprimento, niumero e disposi¢cdo das pregagens no coeficiente
de seguranca

5.5.1 — Influéncia do comprimento e do nimero

A Figura 14 resume alguns resultados do estudo da influéncia da variagao do
comprimento ¢ do numero de reforgos sobre o coeficiente de seguranga.

Quanto a influéncia da variagdo do comprimento verifica-se que o coeficiente de
seguranga varia linearmente com aquela. Observe-se ainda que o ritmo de crescimento
do coeficiente de seguranga com o aumento do comprimento das pregagens depende
do numero destas.

No que respeita a influéncia do nimero de reforgos sobre FS (ver Figura 14b)
podem tirar-se conclusoes idénticas as anteriores se bem Que se note que a variagao de
FS seja ligeiramente ndo linear.

Mais interessante que as constatagbes anteriores sera procurar saber o que é mais
vantajoso do ponto de vista econémico sem alteracdo da seguranga: poucas pregagens
longas ou muitas pregagens curtas.
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Fig. 14 — Variacdo de FS com: a) comprimento dos refor¢os; b) nimero de reforgos.

Admita-se que o custo da execugdo de um dado tipo de pregagens (caracterizado
por uma determinada sec¢ao de ago selada ou cravada) depende apenas do compri-
mento total realizado e considerem-se duas situagdes com iguais afastamentos hori-
zontais entre reforcos. O comprimento total de pregagens por cada alinhament
vertical é dado por n L sendon o nimero total de reforgos € L o comprimento
(comum a todos eles). Se as pregagens estiverem igualmente afastadas entre si na
vertical e se e, for esse afastamento entdo ey, =H/n, sendo H a profundidade do corte.
Seja x um parametro adimensional definido do seguinte modo: x = L/e, = nL/H.
Entao, se nas duas situagdes consideradas for igual o comprimento total de pregagens
por alinhamento vertical (nj L = ny L) verificar-se-& a igualdade x; = X2, 0 que
significa que x ¢ uma medida do comprimento total de pregagens.
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Fig. 15 — Variagdo de FS com a quantidade e comprimento dos reforgos.
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Fig. 16 — Influéncia da disposi¢cdo dos refor¢os no valor de FS.

Para o caso que se tem vindo a considerar determinaram-se os coeficientes de
seguranga para um conjunto de valores do comprimento e do nimero de reforgos. A
Figura 15 permite obter os valores desses coeficientes em funcdo do comprimento das
pregagens ¢ do parametro x. As seguintes conclusoes podem ser tiradas da observagao
dessa figura:

i) Para um dado valor de x, ou seja, para um dado comprimento total de pregagens,
o coeficiente de seguranga aumenta quando se aumenta 0 comprimento €, em
contrapartida, se diminui o nimero de reforgos. Conclui-se pois ser mais vantajoso
ter poucas pregagens longas do que muitas curtas.

it) Certamente que para um dado caso concreto o crescimento do coeficiente de
seguranga com o comprimento dos reforgos atingira um valor limite maximo
dependente da resisténcia a tragao das armaduras. Alids, como se pode observar na
figura, o ritmo de crescimento vai sendo cada vez menor, atingindo-se, no caso
concreto em estudo, o maximo para valores de L nao considerados.

iif) A conclusao atras enunciada tera que ser matizada com a consideragio de factores
que escapam a simples analise da estabilidade de um macico reforgado. De facto,
tem que se atender a que o aumento de L, mantendo constante x, implica o
aumento do afastamento vertical entre pregagens, ou seja, implica o aumento da
altura de solo a escavar sem qualquer suporte. Ora, esta altura é certamente um
factor limitativo, sobretudo em solos arenosos exibindo apenas pequenos valores de
coesao aparente. Veloso e Magro (1985) indicam valores para aquela altura da
ordem dos 1,0 € 1,5 m no caso das areias e da ordem dos 1,5 a 2,5 m para solos
coesivos. Daqui conclui-se que, genericamente, nos macigos arenosos pregados
havera um maior niimero de pregagens do que nos macicos de solos coesivos, mais
curtos naquele caso do que neste.

85



5.5.2 — Influéncia da deposi¢cao dos refor¢os

Nos exemplos apresentados tém sido considerados reforgos igualmente afastados
entre si. No entanto, é de esperar que para a mesma quantidade de reforgos a
seguranga aumente concentrando-os na parte inferior da escavagao.

A Figura 16a representa um corte esquematico da disposi¢ao das armaduras que
se tem adoptado. Na Figura 16b estd representado um outro corte em que a disposi¢ao
é tal que o afastamento entre os reforgos vai decrescendo progressivamente em
profundidade com razdo igual a 0.9. No segundo caso obteve-se um coeficiente de
seguranga significativamente maior do que no primeiro, resultado do facto de a
superficie potencial de cedéncia (que se mantém praticamente a mesma) interceptar um
maior nimero de pregagens €, portanto, ser maior a forga de tracgao mobilizada.

A adopgio de disposigoes deste tipo tem certamente o inconveniente de impedir o
estabelecimento de uma rotina na execugdo dos trabalhos para além que pode nao ser
vidvel em macicos arenosos, atendendo aos valores relativamente elevados da altura do
solo a escavar sem qualquer reforco nas etapas iniciais da construgio. Note-se, no
entanto, que sempre se podera optar por outro tipo de disposigdes que atendam a ideia
geral aqui expressa e que evitem os inconvenientes mencionados.

6 — DESLOCAMENTOS DAS ESCAVACOES PREGADAS

Os resultados das observagoes dos deslocamentos horizontais de escavagdes em
que se utilizaram técnicas de pregagens em solos (Stocker et al, 1979; Gassler e
Gudehus, 1981; Gigan, 1982; Shen et al, 1981, etc.) sdo resumidamente os seguintes:

i) os deslocamentos horizontais maximos ocorrem no topo do paramento e sao da
ordem de ,1 a 0,3% da profundidade da escavagao;
ii) os deslocamentos horizontais diminuem, geralmente de forma aproximadamente
linear, do topo para a base;
iii) os deslocamentos horizontais diminuem com o aumento da distincia a face da
escavagéo.

Estes resultados merecem alguns comentarios:

i) sao resultados parciais obtidos para solos granulares e com compacidades médias e
elevadas;

ii) na maior parte dos casos traduzem os deslocamentos relativos do topo da esca-
vagdo em relagdo a base, isto ¢, nao entram em linha de conta com os deslo-
camentos horizontais dos pontos abaixo do nivel da escavagao, ou porque eles
fossem insignificantes ou porque nao foram correctamente avaliados;
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iii) a influéncia relativa de diversos factores importantes tais como o estado de tensio
inicial, o método construtivo, a geometria da obra, as caracteristicas da fundagao,
etc, nao € posta em evidéncia naqueles resultados.

Os deslocamentos verticais da superficie do terreno atrds do paramento sio,
porventura, mais importantes do que os anteriormente considerados por causa da
influéncia que podem ter no comportamento de eventuais estruturas vizinhas da
escavacao. Contudo, a informagao que existe sobre os seus valores usuais e sobre o
modo como variam é ainda bastante escassa. Estabeleceu-se, no entanto, a ideia de
que sao inferiores aos deslocamentos horizontais, o que geralmente acontece em
qualquer escavagao.

Em conclusdo, dir-se-4 que as observagoes realizadas até ao presente sao ainda
em nimero limitado para que se possa ter uma ideia segura da influéncia dos diversos
factores que determinam a grandeza dos deslocamentos. No entanto, em casos cor-
rentes de macigos arenosos medianamente compactos a experiéncia ja acumulada
permite prever que os deslocamentos dos macigos pregados serao pequenos € da ordem
de grandeza dos indicados.

7 — CONCLUSOES

1 — O mecanismo de interacgao solo-pregagens é um mecanismo complexo que
obriga a que para projectos de escavagOes pregadas se proceda a ensaios «in
situ» de arranque dos reforgos utilizando a técnica construtiva € o tipo de
armaduras previstas.

2 — Dado que sao necesséarios deslocamentos muito pequenos para mobilizar as
tracgoes nas armaduras, o mecanismo fundamental para o comportamento das
escavagoes pregadas € o atrito-adesao lateral entre o solo e os reforgos.

3 — A utilizagdo dos métodos de dimensionamento a rotura justifica-se nao so

. pela sua versatilidade e facil aplicagdo como também pelo facto de se
obterem os esforcos maximos de trac¢do nos reforgos para pequenas defor-
magoes.

4 — Em servigo, os esforgos nas armaduras ndo podem ser determinados por
aquele tipo de calculos. Apenas os calculos em deformagéo, até ao presente
muito pouco aplicados a este tipo de obras, poderdo permitir progredir
naquela direcgao.
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