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_RESUMO — Aplicando um modelo de célculo baseado no método dos elementos finitos, ¢ estudado o
comportamento de uma cortina ancorada em que sio precarias as condi¢des de apoio as cargas verticais.
Apontam-se 0s parametros mais influentes no problema e as razdes das insuficiéncias dos métodos por meio
dos quais é correntemente avaliada a capacidade de carga do macigo a solicitagoes daquele tipo. Sugerem-se
alteragoes aos métodos citados.

SYNOPSIS — Using a mathematical model based on the finite element method, the behaviour of a tied-back
retaining wall under marginal stability conditions for vertical forces applied by the anchors, is studied. The
fundamental parameters in the problem are pointed out, as well as the limitations of the standard methods of
computing the bearing capacity of the soil for that type of loading. Modifications of the design methods are
suggested.

1 — INTRODUCAO

Para além de muitos aspectos que sao comuns as cortinas escoradas, a analise das
estruturas de suporte flexiveis ancoradas tem algumas facetas que lhe sdo exclusivas.
Uma delas é a importancia da componente vertical dos esforgos das ancoragens que é
transmitida 4 parede e desta ao solo.

Quando a cortina, como € o caso frequente das paredes moldadas, vai ser
integrada na estrutura definitiva, passando posteriormente a funcionar também como
fundacao, ha em geral a preocupagao de a prolongar até um estrato rijo, 0 mesmo, em
regra, até onde sao levadas as fundagdes nao situadas na periferia da area escavada.
Quando, pelo contrario, a cortina € atribuida exclusivamente a fungao de estrutura de
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suporte, o seu pé nao é necessariamente levado até ao firme, sendo nesse caso
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estabelecida a altura enterrada tendo em conta os diversos aspectos envolvidos no
dimensionamento daquela estrutura. Entre esses aspectos conta-se, embcra nem sempre
seja tomado em devida consideragdo, o da resisténcia do macigo a solicitagdo vertical
transmitida pela propria cortina.

No que respeita a este Gltimo aspecto, a sua abordagem ¢, em regra, efectuada de
forma semelhante a aplicada no caso das fundagoes profundas: /) considerando duas
componentes da capacidade de carga, provenientes da resisténcia lateral e da resis-
téncia de ponta, sendo esta, nas cortinas de reduzida seccao, habitualmente despre-
zada; ii) admitindo, no que respeita a resisténcia lateral, a mobilizagao da resisténcia
ao corte ao longo da totalidade da superficie de contacto com o macigo envolvente,
quando concluida a escavagao; iii) impondo que a solicitagao vertical transmitida pela
cortina a0 macigo nao ultrapasse determinada parcela da resisténcia total calculada.
A recomendagao incluida no Canadian Manual (1978) a este propdsito (Figura 1) tem
apenas em conta a contribuicdo para a resisténcia lateral da face de contacto com o
macigo suportado, fazendo dependé-la do pré-esforgo das ancoragens.

Num valioso trabalho da autoria de Broms e Stille (1976) sobre oito casos de
rotura de cortinas ancoradas, nos trés primeiros, que resumidamente se descrevem no
Quadro I, aquela é atribuida a insuficiente capacidade de carga do solo as compo-
nentes verticais dos esforgos instalados nas ancoragens.

Os acidentes citados, muito em especial os dois primeiros, sugerem que impor-
tantes lacunas existem no método atras enunciado para o célculo da capacidade de
carga, ja que de contrario se nao compreenderia como puderam as roturas Ocorrer sem
que a solicitagao vertical ultrapassasse o valor estimado da resisténcia lateral. A rotura
descrita em terceiro lugar no Quadro I parece corresponder a um caso em que pura €
simplesmente foi ignorado o calculo da capacidade de carga, sendo de notar que o
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Fig. 1 — Crirério preconizado pelo Canadian Manual (1978) para o cdlculo da
capacidade de carga
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QUADRO 1

MACICO ESTRUTURA DE SUPORTE COMPORTAMENTO NA ROTURA

Protundidade da escavagdo | Relag3o entre a carga vertical Desiocamentos
e a capacidade de carga estimada

Escavagao de Sm de protundidade | Cortina de estacas- pranchas manoanmrg | Destocaments brusco da cortina para

num macigo essencialmente argi_ da de 10m de altura Ancoragens de 40m a escovoglio entre 5 e 15cm quando
loso aparecendo o bedrock aos de comprimento indinadas a 45° Compo — a profundidade atingiu 5.5m.mpor.
25m. nente verticat do pré-esforgo igual o 0% tantes assentamentos no terrapieno.

da resisténcic laterai.

Escavagdo de Sm de profundidade Cortina de estacas- pranchas monoanca Assentamento da corting entre 5 e

num macigo essencigimente areng | rada. As estacas pranchas ligadas as 10 em expticado pel subida das pres.
0. ancoragens tinham 12m de gitura tendo sdes neutras no estrato em que a
sido crovodas oté @ nega. Componente corting estava tundoda associadas a
vertical do pré-estoren igual @ 50%e da re_ aavaglio de estacas no interior do cor.
sisténcia loteral. te. Desiocamento horizontal da corting do
mesma ordem de grundeza do assan .
tamento
Escavagdo de &{m de profundidade Cortina de estacas-pranchas monoancora. | Deslocomento brusco da cortina parg

num macigo constituido por aterro da de 9m de cltura Componente vertical | @ escavagdo entre 51 e 61cm quan
11.5m}, argiia {85m), areia e cas | & pré-esforgo igual a 120% da resis_ | 9 O profundidade atingiu Lm. Assen.
catho. téncia tateral. tamento maximo na superticie de Lem

comportamento evidenciado na rotura foi qualitativamente semelhante ao dos dois
primeiros, embora envolvendo, compreensivelmente, deslocamentos maiores.

Algumas indicagGes dispersas acerca do mesmo assunto podem ser encontradas
em resultados de ensaios em modelo reduzido (Hanna e Matallana, 1970; Hanna e
Abu-Taleb, 1972; Plant, 1972; Hanna e Kurdi, 1974), todavia, nao tendo tais ensaios
como objectivo o estudo do comportamento de uma cortina em que sao precarias as
condigoes de apoio as cargas verticais transmitidas ao solo, ndo foram aquelas indica-
goes aprofundadas e relacionadas pelos respectivos autores em ordem a formular
conclusoes acerca do mesmo comportamento € dos parimetros nele mais influentes.

Apresenta-se em seguida uma contribuigao para o estudo do assunto em causa
aplicando um modelo de calculo baseado no método dos elementos finitos. Trata-se de
um modelo especialmente desenvolvido para a analise em regime nio linear de
escavagoes suportadas por estruturas flexiveis admitindo um estado de equilibrio plano
de deformacao. Uma descrigao pormenorizada do modelo pode ser encontrada noutras
publicacoes (Matos Fernandes, 1983 ab).

2 — APLICACAO DO MODELO DE CALCULO AO ESTUDO DO PROBLEMA

2.1 — O problema considerado

A malha de elementos finitos referente ao problema estudado representa-se na
Figura 2, constando de 483 pontos nodais, 440 elementos quadrangulares subpara-
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métricos representando a cortina e 0 macigo, € um numero variavel de elementos de
junta, oscilando entre 30 e 44, consoante a altura enterrada da cortina, para a
representacao da superficie de contacto entre esta e o solo envolvente.

A malha referida corresponde a uma escavagao simétrica de 12 m de largura e
10 m de profundidade num estrato de argila mole a média de espessura igual a da
profundidade da escavagao e de resisténcia ndo drenada crescente em profundidade.
Abaixo daquele estrato, e sobrejacente ao firme rochoso, foi considerado um outro de
14 m de possahga, também de argila, com a resisténcia constante (Figura 2). O nivel
freatico foi admitido a superficie do terreno.

As fronteiras laterais da malha foram colocadas, a esquerda no plano de simetria
da escavagdo, e a direita a uma distancia de 35m da face do corte. A fronteira
inferior, por seu turno, foi considerada na superficie de contacto do macigo argiloso
com o firme.

A curva tensoes-deformagoes do solo foi representada pelo modelo hiberbolico
com os modulos tangente inicial e de descarga-recarga iguais a 400 vezes a resisténcia
nao drenada. Aos elementos de junta foi atribuido um comportamento biljnear definido
por uma resisténcia ao corte igual a do solo ao mesmo nivel e uma rigidez tangencial
correspondente a mobilizagdo da resisténcia para um deslocamento tangencial de
3 mm.

A cortina € constituida por uma parede moldada de 0,60 m de espessura ancorada
a quatro niveis, as profundidades de 2, 4, 6 e 8 m; as ancoragens sao inclinadas a 45°,
seladas no firme rochoso e exibem comportamento linear coincidente com o tedrico.
Os correspondentes comprimentos livres oscilam entre 31 e 22 m para os primeiro e
quarto niveis, respectivamente. O pré-esforgo foi adoptado na base do diagrama
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Fig. 2 — Malha de elementos finitos considerada para o estudo do problema
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representado na Figura 2, variando entre 196 kN/m no primeiro nivel e 229 kN/m no
altimo, o que equivale a uma forga vertical total aplicada a cortina de 615 kN/m.
Os calculos foram efectuados em nove incrementos correspondentes a cinco fases
de escavagao até as profundidades de 2,6, 4,6, 5,5, 8,6 e 10,0 m, alternados com
quatro fases de pré-esforgo.
No desenvolvimento do estudo foram introduzidas algumas variagoes nos dados
agora apresentados que oportunamente serao explicitadas.

2.2 — A importancia da altura enterrada da cortina
2.2.1 — Comportamento em termos de deslocamentos e esforcos nas ancoragens

Uma primeira série de quatro célculos foi realizada (calculos A a D) em que se
considera quatro valores da altura enterrada da cortina oscilando entre o valor nulo
(correspondente a uma parede com a mesma altura total que a profundidade da
escavagao, isto €, 10 m) e um valor maximo de 14 m, em que a cortina é levada até
ao «bedrock» e ai encastrada, como mostra a Figura 3. Nesta indicam-se ainda, para
cada caso, a resisténcia lateral no fim da escavacdo, R,, e a razao desta pela resultante
das componentes verticais dos pré-esforgos das ancoragens, F,.

Na Figura 4 representam-se os deslocamentos da cortina nos calculos referidos a
partir das fases (nos trés primeiros calculos) em que aquela comegou a experimentar
assentamentos, ja que nas fases iniciais ocorre um ligeiro levantamento em conjunto
com o solo subjacente a escavagdo; no calculo com a cortina encastrada (calculo D) os
deslocamentos segundo a vertical sao nulos, incluindo-se na Figura 4d os movimentos
laterais nas quatro dltimas fases construtivas.
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Fig. 3 — Cdlculos efectuados para o estudo da importdncia da altura enterrada da
cortina
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Pode notar-se, do exame da figura, que os movimentos nas fases mais adiantadas
diferem notavelmente entre os trés primeiros calculos, enquanto entre o terceiro € o
quarto (calculos C e D) se verifica uma notoria semelhanga, sugerindo que a partir de
certo valor nada se ganha com o aumento da altura enterrada. Por outro lado, num
mesmo calculo a evolucdo dos movimentos depende acentuadamente desta altura.
Assim, para os seus valores mais elevados (calculos C e D) os deslocamentos sao
essencialmente horizontais, aumentando a respectiva grandeza suavemente com o
progresso da escavagdo e conseguindo-se nas fases de pré-esforgo (fases 2, 4, 6 ¢ 8)
uma certa recuperagao dos movimentos laterais das fases anteriores. Pelo contrario,
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Fig. 4 — Deslocamentos da cortina: a) cdlculo A: b) calculo B: c¢) cdlculo C:
d) cdlculo D
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quando € mais pequena a altura enterrada, nas fases mais adiantadas ganha importancia
crescente a componente vertical dos deslocamentos da parede, tendendo o seu movi-
mento para uma translacgao a 45°; nota-se ainda, que no calculo A o pré-esfor¢o do
quarto nivel de ancoragens (fase 8) além de aumentar substancialmente o assenta-
mento, nao consegue ja diminuir a componente horizontal dos deslocamentos.

Na Figura 5 relacionam-se, para todas as fases de escavagao, com excepgao da
primeira, os valores das componentes horizontais maximas dos deslocamentos da
cortina, expressos em percentagem da profundidade projectada para a escavagao, com
a altura enterrada em cada fase, expressa em percentagem da altura total da cortina; na
parte esquerda da figura as linhas correspondem a fases construtivas enquanto na parte
direita se referem a calculos.
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Fig. 5 — Relac¢do entre os deslocamentos horizontais da cortina e a altura enterrada:
a) fases 3, 5, 7 e 9; b) calculos A a D

A Figura Sa mostra que nas terceira e quinta fases (segunda e terceira fases da
escavagao) os deslocamentos sao praticamente independentes da altura enterrada, pas-
sando nas fases seguintes, em especial na ultima, a depender de forma extremamente
acentuada da mesma altura. A Figura 5b, por seu turno, evidencia que nos calculos
em que € grande a altura referida os deslocamentos crescem de forma aproximada-
mente linear com o progresso da escavagao, sendo esse crescimento muito mais rapido
para os casos em que a altura enterrada ¢ insuficiente.

Na Figura 6 representam-se os deslocamentos finais da cortina e do terrapleno
resultantes dos calculos A, B e C. Neste dltimo*a superficie do terreno exibe uma
suave concavidade, com um assentamento maximo de 20 mm a cerca de 10 m da face
do corte; pelo contrario, no calculo A, com altura enterrada nula, os assentamentos sao
maximos (144 mm) junto a cortina, apresentando a superficie do terreno uma forma
convexa. Esta forma é devida essencialmente a inversao das forgas tangenciais mobili-
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Fig. 6 — Deslocamentos finais da cortina e do
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zadas na face de contacto da parede com o macigo suportado, inversao determinada
pelo elevado assentamento da cortina (ver 2.2.2).

Da Figura 7 consta a evolugio dos esforgos nas ancoragens, expressos em
percentagem dos valores inicialmente instalados, para os calculos A ¢ D. Para o
calculo correspondente a maior altura enterrada detecta-se um comportamento tipico de
uma estrutura de suporte exibindo bom comportamento e com pré-esforgo adequada-
mente escolhido: /) em cada nivel de ancoragens ocorrem acréscimos nos esforgos nas
fases de escavagao e decréscimos nas fases de pré-esforco; ii) em cada nivel de
ancoragens o esforgo maximo ¢ atingido na fase de escavagdo seguinte a da sua
instalagao; ii/) as variagdes maximas nos esforgos sio de grandeza reduzida. No
calculo com a altura enterrada nula, por seu turno, as ancoragens experimentam a
partir de certa altura um progressivo decréscimo dos esforgos de tracgao.

Esta descarga € resultado do rearranjo do sistema, ¢ nomeadamente da cortina,
que nao possuindo adequadas condigdes de apoio no pé, procura nova posicio de
equilibrio, em que se reduzam, ou pelo menos nao crescam, os esforgos verticais
aplicados. Sendo as ancoragens inclinadas a 45°, € a translacgdo da cortina a 45° para
a escavagao o movimento que nao acarreta acréscimos nos esforgos, podendo estes
decrescer quando, como alids acontece nas ultimas fases nos cdlculos com menor
altura enterrada, os deslocamentos incrementais tém uma componente vertical superior
a horizontal. Devido a acgao do macigo suportado e as forgas associadas 2 retirada do
solo, nao €, porém, compativel com o comportamento global que seja apreciavel a
diferenga entre aquelas componentes. Resulta assim como movimento tipico de uma
cortina em que € insuficiente a capacidade de carga do solo as forgas verticais por ela
transmitidas, um assentamento acompanhado de um deslocamento lateral da mesma
ordem de grandeza de encontro a escavagao.

2.2.2 — A mobilizacdo das resisténcias lateral e de ponta

A forma como evolui o nivel médio de tensao (razao da méxima tensio de corte
instalada pela respectiva resisténcia ao corte) nos elementos do macigo imediatamente
subjacentes a ponta da cortina nos trés calculos em que aquela nao foi prolongada até
a fronteira inferior da malha ilustra-se na Figura 8. Note-se que quando aquele nivel
atinge 100% isso nao significard, em rigor, que a resisténcia de ponta se esgotou, ja
que a solicitagao transmitida ao macigo através da extremidade inferior da parede
podera ser equilibrada pelas tensdes de corte mobilizadas noutros elementos mais
distantes, o que é feito, evidentemente, a custa de deformagoes adicionais.

O exame da figura citada evidencia alguns aspectos curiosos que interessa
comentar.
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Fig. 8 — Mobilizacdo da resisténcia nos elementos subjacentes a ponta da cortina
(calculos A a C)

Em primeiro lugar, a altura enterrada condiciona de forma extremamente impor-
tante o nivel de tensdo atingido pelos elementos de fundagdo da parede. Isso pode ser
explicado, quer porque a resisténcia lateral aumenta com a altura enterrada, quer
porque os niveis de tensdo tendem a decrescer quando os elementos mais se afastam
do fundo da escavacao.

Um segundo aspecto a referir relaciona-se com o facto de o nivel de tensao na
ponta poder decrescer nas fases de escavagao. Estas tém sobre o estado de tensao dos
elementos subjacentes a cortina dois efeitos contraditérios: por um lado, traduzem-se
na retirada de certo peso, que tende a provocar um levantamento do solo remanescente
e, juntamente com este, da propria parede; por outro lado, a escavagao reduz a
resisténcia lateral, fazendo aumentar a forga transmitida ao macigo pela extremidade
inferior da cortina. Quando é grande a altura enterrada e a carga vertical aplicada pelas
ancoragens ainda nao muito elevada, este segundo efeito é menos pronunciado do que
o anterior, acarretando as fases de escavagdo a redugao da percentagem mobilizada da
resisténcia na ponta. Dai este fenomeno ser mais duradouro nos cilculos em que €
maior a altura da cortina, mas se tornar cada vez menos pronunciado até desaparecer
com o avango das fases construtivas.

Conclusoes ainda mais pertinentes se podem tirar do exame da Figura 9 que diz
respeito, agora para os quatro calculos, a percentagem da resisténcia mobilizada nas
faces de contacto da cortina com o macico suportado (designada como face de «tras»)
e com o solo subjacente a escavagdo (face da «frente»). De imediato se pode
apreender a razao porque a resisténcia lateral nao foi considerada no seu conjunto.
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Fig. 9 — Mobilizacdao da resisténcia lateral (cdlculos A a D)

Na face da frente a resisténcia mobilizada cresce praticamente da primeira a
ultima fases nos quatro casos, atingindo valores tanto mais elevados, tal como na
ponta, quanto menor ¢ a altura enterrada. Importa sublinhar que altas percentagens da
resisténcia ao corte podem ser mobilizadas naquela face sem que para tal sejam
necessarios assentamentos significativos. O mais expressivo exemplo diz respeito ao
calculo com a cortina encastrada, em que, concluida a escavagdo, o integral das
tensoes tangenciais na face referida representa 60% da respectiva resisténcia. QOutro
aspecto curioso acerca da mobilizagao da resisténcia lateral na face da frente reside no
facto de os maiores acréscimos se verificarem nas fases de escavagao. Duas razdes
contribuem para isso: /) nessas fases, devido a reducao da superficie de contacto da
cortina com o solo, a resisténcia total diminui; /) mas, ainda que esta se mantivesse
constante aquela percentagem cresceria, ja que cresce também a forga tangencial total,
porque o solo experimenta um levantamento associado a remogao de parte das terras
sobrejacentes.

Aspecto porventura surpreendente € a evolugdo das forgas tangenciais na face de
tras da parede. Nos calculos com maior altura enterrada, e em especial no caso em que
o pé da parede esta fixo a fronteira inferior da malha (calculo D), a for¢a tangencial
desenvolvida no contacto com o macigo suportado é dirigida para baixo, o que
significa que aquele macigo experimenta um assentamento superior ao da propria
cortina; esta esta assim submetida a duas forgas tangenciais de sentido oposto nas faces
em que contacta com o solo. No calculo com menor altura enterrada (calculo A), por
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seu turno, depois de nas primeiras fases se mobilizarem tensoes tangenciais também
dirigidas para baixo, jd que é ainda elevada a resisténcia lateral na face oposta ¢ a
carga vertical aplicada pelas ancoragens nula ou reduzida, elas invertem o seu sentido
com o progresso da escavagdo, sendo, contudo, importante salientar que apesar do
extremamente elevado assentamento da parede (144 mm) tais tensGes nao chegam a
representar sequer 50% da resisténcia na interface respectiva. No calculo B observa-se
um comportamento intermédio entre os casos extremos analisados; a for¢a tangencial
sO passa a ser dirigida para cima a partir da fase 6 e a percentagem maxima
mobilizada no fim da escavagdo é somente de 16%, apesar de o assentamento da
cortina ser ja consideravel (40 mm).

Ao contrario do que se passa do lado oposto, na face em causa os acréscimos na
mobilizagdo de forgas tangenciais de sentido ascendente ocorrem em especial nas fases
de pré-esforco, fases em que a cortina é obrigada a deslocar-se contra o macigo
suportado, em que os assentamentos deste diminuem, e em que, por seu turno, a
cortina assenta devido a componente vertical do pré-esforgo aplicado.

A Figura 10 ilustra a questao doutro modo, representando para os calculos B e C
as percentagens da forgca vertical aplicada a parede equilibradas pela resisténcia nas
interfaces da frente e de tras e pela resisténcia de ponta ao longo das nove fases
construtivas estudadas.
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Fig. 10 — Fracgoes da solicitagdo vertical equilibradas na ponta e nas interfaces da
estrutura com o macico envolvente (cdlculos B e C)
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Dado que, como ja foi assinalado, nas fases iniciais a tensao vertical na ponta
decresce relativamente ao estado de repouso, e as forgas tangenciais desenvolvidas na
interface posterior tém sentido descendente, as forcas mobilizadas na face da frente
equilibram 100% da solicitagao.

No calculo, dentre os dois citados, com menor altura enterrada (calculo B), com
o progresso da construgdo as parcelas equilibradas na ponta e na face de tras vao
assumindo sucessivamente maior importancia. Concluida a escavagio, as percentagens
equilibradas a frente, atrds e na ponta sdo, respectivamente, 34,15 ¢ 51%. Nota-se,
assim, a grande importincia que acaba por assumir a resisténcia de ponta, o drastico
decréscimo sofrido pela fracgdo equilibrada na frente e, o que é muito importante, o
extremamente reduzido contributo da forga desenvolvida na interface posterior para o
equilibrio da solicitagao.

Em contraste, no calculo C, devido a grande resisténcia lateral da face da frente,
ai sdo equilibrados 72% da solicitagao total, sendo os restantes 28% transmitidos a
ponta, ja que as forgas tangenciais desenvolvidas na face de trds se mantém ao longo
de todo o processo construtivo com sentido descendente.

2.2.3 — Comentario

A razdo da impossibilidade de desenvolvimento de grandes forgas tangenciais na
interface posterior em oposigao ao assentamento da parede, nao obstante este atingir
valores extremamente elevados, esta certamente relacionada com o tipo de movimento
que caracteriza a rotura por falta de capacidade de carga. Como atras se verificou, tal
rotura nao se manifesta exclusivamente por um assentamento exagerado da cortina; em
associa¢do com aquele ocorre um movimento lateral, da mesma ordem de grandeza, de
encontro a escavagao. Esse movimento permite que, por sua vez, o macigo suportado
sofra assentamentos igualmente elevados, acompanhando a. cortina, ndo se verificando
na interface posterior os deslocamentos relativos indispensaveis para o desenvolvi-
mento de tensées tangenciais que correspondam a elevadas parcelas da respectiva
resisténcia ao corte. Extremamente significativo a tal respeito € o que se passa na
interface em questao nas duas ultimas fases no calculo com menor altura enterrada: na
oitava fase estdo mobilizados 46% da resisténcia para um assentamento de 66 mm;
apesar de o assentamento crescer na fase seguinte 78 mm, a percentagem da resis-
téncia ao corte mobilizada desce para 45%, porque em simultineo com aquele assen-
tamento a cortina se desloca cerca de 70 mm de encontro a escavagao.

De referir que resultados doutros calculos (Matos Fernandes, 1983 b), cuja inclu-
sao alongaria em demasia o presente trabalho, mostram que a mobilizagao da resis-
téncia na interface da cortina com o macigo suportado nao aumenta significativamente
atribuindo aos elementos de junta correspondentes uma rigidez tangencial muito supe--
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rior a considerada nos calculos em discussio (acréscimos da ordem dos 2% na
resisténcia mobilizada para uma rigidez tangencial 30 vezes superior).

Alids, a convicgdo de que o fendmeno posto em evidéncia ndo resulta de
quaisquer parametros de calculo eventualmente fantasiosos, é reforgada com alguns
interessantes resultados de ensaios em modelo reduzido publicados por Plant (1972).
Nos ensaios em que a escavagdo num macigo arenoso de angulo de atrito igual a 37°
era levada at¢ uma profundidade igual a altura da cortina ancorada, ocasionando
movimentos do tipo dos obtidos nos célculos A e B (Figura 4), o maximo angulo de
atrito mobilizado na face de contacto da parede com o macigo suportado foi de apenas,
aproximadamente, 11°.

Pode assim compreender-se porque nos dois primeiros casos apresentados por
Broms e Stille (1976), alias de forma andloga ao calculo B, ocorreram roturas ou
comportamentos pouco satisfatérios a despeito de a resisténcia lateral ser superior a
resultante das componentes verticais dos pré-esforgos das ancoragens.

Havera .portanto que distinguir entre a resisténcia lateral total e a resisténcia
mobilizavel, isto ¢, aquela que pode contribuir para o equilibrio da solicitagao vertical
sem que tal contribuicdo exija a ocorréncia de grandes assentamentos. Parece claro,
pelo menos em casos semelhantes ao estudado, que a resisténcia lateral mobilizavel &
apenas a resisténcia na face de contacto da parede com o solo do lado da escavagao.
Desta forma, no calculo B, o comportamento é deficiente porque apesar de a razao da
resisténcia lateral total pela solicitagao ser de 1,35, a resisténcia lateral mobilizavel
corresponde apenas a 35% da mesma solicitagao. Ja no calculo C o comportamento
passa a ser satisfatorio, porque ao aumentar a altura enterrada para 7,8 m a resisténcia
lateral mobilizavel passa a representar 90% da resultante das componentes verticais do
pré-esforgo.

2.3 — As diferengas entre o carregamento vertical de uma cortina ancorada e de uma
fundagdo profunda flutuante

Com o intuito de pér em destaque as diferengas entre o carregamento vertical de
uma fundagao profunda e de uma cortina ancorada, efectuou-se, aproveitando a mesma
malha de elementos finitos, uma série de célculos analisando o comportamento de uma
barreta de desenvolvimento infinito, com espessura igual a da parede moldada consi-
derada anteriormente, a mesma altura total que esta assume no calculo B (13,2 m),
inserida no mesmo macigo.

Nesse estudo consideraram-se diferentes caracteristicas mecénicas para a super-
ficie de contacto entre a fundagdo e o macigo. No Quadro II incluem-se as referéncias
dos calculos efectuados com o objectivo citado, juntamente, para cada um deles, com
os parametros relativos aos elementos de junta e o valor da resisténcia lateral total.
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QUADRO 1II

’ Resisténcia dos Destocamento tangencial
Cdiculo elementos de correspondente @ rotura Resisténcia lateral total
junta
) (mm ) (kN/m)
E Cu 3 1240
E1 Cu 0.1 1240
E2 05 Cy 1.5 620

O carregamento foi efectuado em quatro incrementos de, por ordem de aplicagao,
550, 250, 150 e 100 kN/m, totalizando 1050 kN/m.

Os diagramas de carga referentes aos trés calculos efectuados constam da Figura
11. Os diagramas respeitantes aos calculos com maior resisténcia dos elementos de
junta exibem uma muito reduzida curvatura, sinal de que o comportamento é ainda
essencialmente elastico; o diagrama correspondente ao calculo E2, pela sua acentuada
curvatura a partir do segundo incremento, revela que a capacidade de carga esta ja
praticamente esgotada. Por outro lado, pode ainda notar-se que no problema estudado
a rigidez dos elementos de junta nao desempenha papel relevante, ja que o compor-
tamento da barreta nos dois primeiros calculos é bastante semelhante.

Na Figura 12a representam-se, para os calculos E e E2, as percentagens da forga
total equilibradas em cada incremento pelas resisténcias lateral e de ponta. A resis-
téncia lateral é considerada, na figura, no seu conjunto, porque, como seria alids de
esperar, s3o iguais os contributos das duas faces laterais da barreta para o equilibrio da
solicitacao.
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Fig. 11 — Diagramas solicita¢ao vertical-assentamentos (cdlculos E, El ¢ E2)
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Fig. 12 — Cadlculos E e E2: a) Fracgoes da solicitacdo vertical equilibradas pelas
resisténcias lateral e de ponta; b) mobilizagao das componentes da capu-
cidade de carga

Passando a analise da figura, verifica-se que o primeiro dos calculos citados
revela um comportamento tipico de uma fundagao profunda flutuante ainda longe da
carga de rotura: a maior parte da solicitacdo € equilibrada pela resisténcia lateral e as
fraccOes da solicitagao equilibradas por aquela resisténcia e pela de ponta mantém-se
sensivelmente constantes. No calculo E2, pelo contrario, a fracgdo transmitida a ponta
cresce do primeiro ao ultimo incrementos, pelo facto de mais cedo se esgotar a
resisténcia lateral, como se pode verificar pelo' exame da Figura 12b, onde se ilustra a
evolugdo com o carregamento da mobilizagao das duas componentes da capacidade de
carga para os dois casos em analise.

Atingindo com o Ultimo incremento de carga, nos célculos E e El, a razao R, /F,,
entre a resisténcia lateral e a solicitagao vertical, o valor de apenas 1,18, nem por isso
a barreta experimenta assentamentos que se possam considerar muito elevados, ja que
a resisténcia lateral € igual e integralmente mobilizivel nas duas faces da fundagao.
Note-se que pelo facto de 0 mesmo nao acontecer com a cortina ancorada, no calculo
B, para uma razao R,/F, igual a 1,35, os assentamentos sao consideravelmente mais
elevados.

Em resumo, numa fundagao profunda flutuante submetida a cargas verticais, e ao
contrario do que se passa com as cortinas associadas a ancoragens inclinadas:

a) a resisténcia nas duas faces laterais ¢ mobilizada em percentagens iguais com
a aplicagao da solicitagao;



b) a resisténcia lateral pode ser esgotada sem que ocorram assentamentos exage-
rados (veja-se 23 mm no cdlculo E2);

¢) a resisténcia de ponta s6 é mobilizada em altas percentagens apos a resisténcia
lateral estar esgotada, e aquela mobilizagio faz-se 4 custa de assentamentos
extremamente elevados (este ultimo aspecto é, alids, comum ao comporta-
mento das cortinas ancoradas);

2.4 — Medidas destinadas a melhorar o comportamento do sistema

Neste ponto contempla-se a analise de dois calculos tendentes a pér em relevo
solugdes que poderao ser adoptadas para, em casos em que sejam deficientes as
condigoes de apoio da parede as cargas verticais, assegurar o comportamento satis-
fatério do sistema.

Em complemento com o calculo A consideraram-se duas alternativas que se
designarao por Al e A2. A alteragdo relativa ao calculo A1l consistiu na substituigio
do quarto nivel de ancoragens por um nivel de escoras com igual espagamento na
horizontal e de pré-esfor¢o igual a componente horizontal do pré-esforgo das ancora-
gens citadas; as escoras sao constituidas por perfis metalicos GREY DIN 22. No
calculo A2, por sua vez, foi pura e simplesmente suprimido o quarto nivel de
ancoragens.

O comportamento nas sete primeiras fases construtivas €, assim, comum aos trés
calculos (A, Al e A2). A ultima fase construtiva no calculo A2, a escavacio de 8,6
para 10,0 m de profundidade, continuara a ser designada por fase 9 para mais facil
comparagao com as fases similares dos dois restantes calculos.

A Figura 13 ilustra a grande eficacia do escoramento na redugao dos movimentos
da cortina. Com efeito, € em completo contraste com o ultimo nivel de ancoragens no
calculo A, no célculo Al, o pré-esforgo do nivel de escoras, nao provocando qualquer
assentamento, reduz significativamente os deslocamentos laterais da cortina. Verifica-
-se, por outro lado, que no mesmo calculo, fruto da elevada rigidez do escoramento,
0s movimentos aumentam apenas muito ligeiramente da oitava para a nona fases.
E, alias, interessante constatar que o seu maior acréscimo se verifica precisamente na
vertical, possivelmente devido a anulagdo da resisténcia lateral na face da frente da
cortina.

Os deslocamentos finais relativos ao calculo A2 tém apenas o interesse de
evidenciar que o quarto nivel de ancoragens, para a altura enterrada da cortina que foi
considerada, € inteiramente prejudicial.

Na Figura 14 mostram-se os movimentos finais da cortina e do terrapleno obtidos
nos trés casos. As diferengas sao notiveis apesar de sete das nove fases construtivas
serem comuns.
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Fig. 14 — Deslocamentos finais da cortina e do terrapleno (cdlculos A, Al e A2)
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A eficiéncia da substituigao do quarto nivel de ancoragens por escoras esta bem
patente no que se refere a evolugao, representada na Figura 15, do nivel de tensao nos
elementos da ponta, por um lado, e na interface posterior, por outro. Particularmente
importante € notar que no calculo Al a percentagem mobilizada da resisténcia naquela
face cresce na fase 8 (fase em que o nivel de escoras é pré-esforgado) apesar de nela
nao ter aumentado perceptivelmente o assentamento da parede; na fase 9 a forga
desenvolvida na mesma interface sofre novo acréscimo, representando 41% da resis-
téncia total, quando, no calculo A, na mesma face, aquela percentagem é de apenas
mais 4%, apesar de o assentamento da cortina ser 98 mm maior. Este resultado
constitui mais uma evidéncia de que a causa da impossibilidade de mobilizar forgas
tangenciais elevadas na face de contacto de parede com o macigo suportado reside no
tipo de movimento associado a insuficiente capacidade de carga do solo as forgas
verticais transmitidas pela cortina, movimento que a par de um assentamento extre-
mamente elevado acarreta deslocamentos laterais da mesma ordem de grandeza para a
escavagao. No calculo Al, o facto de o escoramento reduzir drasticamente os deslo-
camentos horizontais, oferece a possibilidade de o movimento da cortina ser essencial-
mente vertical; mas tal movimento acarreta automaticamente a mobilizagao de tensoes
tangenciais na interface em questao, que por sua vez obstam ao seu progresso.

Os resultados citados poém em relevo uma forma extremamente eficiente de,
numa situagao imprevista, garantir o comportamento satisfatorio do sistema. De facto,
nio sio raros os casos em que se verificam importantes alteragdes ao projecto inicial
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Fig. 15 — Mobilizagcao das componentes da capacidade de carga (cdlculos A e Al)
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que obrigam, com a cortina ja construida, a levar a escavagao a uma profundidade
superior a prevista. Menos invulgar sera ainda o caso de, ao aplicar o pré-esforgo de
determinado nivel de ancoragens, se manifestarem os sinais tipicos da insuficiente
capacidade de carga do macigo as componentes verticais dos esforgos instalados. Os
resultados apresentados indicam que a inser¢ao de um nivel de escoras em adigao ou
substituicao dos niveis de ancoragens projectados pode resolver cabalmente o problema
daquela forma colocado.

3 — CONCLUSOES

O estudo pelo método dos elementos finitos de uma cortina associada a ancora-
gens inclinadas nao fundada numa formagao rija apresenta-se cheio de interesse, ja que
existem indicios claros acerca da inadequagio dos métodos de avaliagao da capacidade
de carga do macigo as for¢as verticais a ele transmitidas, inadequagdo que se tem
repercutido em roturas ou comportamentos pouco satisfatorios.

Os resultados obtidos reproduzem, confirmam e completam de forma francamente
positiva o comportamento detectado nas obras que sofreram rotura e resultados dis-
persos provenientes de ensaios em modelo reduzido. Tal facto permite esperar que
sejam, no essencial, validas as conclusdes que em seguida se procurarao resumida-
mente enunciar.

A primeira e mais importante de todas elas é que o problema da capacidade de
carga € muito diferente numa cortina ancorada ¢ numa fundagio profunda. Este facto
tem como consequéncia que os métodos generalizadamente empregues para o calculo
da capacidade de carga de paredes ancoradas, que implicitamente admitem que tais
problemas sao semelhantes, nao podem deixar de ser considerados inapropriados.
Embora tais métodos sejam habitualmente usados em complemento com coeficientes
de seguranga relativamente elevados, deve ser notado que estes nio devem servir para
ter em conta modelos mentais incorrectos, mas tao s6 problemas como as incertezas na
avaliagdo das propriedades do macigo e da superficie de contacto entre este e a
cortina, a necessidade de controlar dentro de certos limites os assentamentos, etc.

O comportamento associado a deficiente capacidade de carga do solo as forgas
verticais que lhe sao transmitidas pela estrutura manifesta-se nao sé por elevados
assentamentos da mesma, mas ainda por deslocamentos horizontais, da mesma ordem
de grandeza, de encontro a escavagao. Os esforgos nas ancoragens tendem simulta-
neamente a sofrer substanciais redugdes, enquanto a superficie do terreno experimenta
também elevados assentamentos assumindo uma forma grosseiramente convexa. O tipo
de movimento indicado para a cortina, nomeadamente a sua consideravel componente
horizontal, nao permite que na interface da estrutura com o0 macigo suportado ocorram
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os deslocamentos relativos indispensaveis para que nela se desenvolvam forgas tan-
genciais que contribuam significativamente para o equilibrio da solicitagao.

Na interface da parede com o macigo subjacente a escavagao, pelo contrario, os
movimentos relativos sao elevados devido ao levantamento do solo associado ao alivio
de tensoes; em consequéncia, a mobilizagao da resisténcia naquela interface ocorre em
altas percentagens mesmo sem significativos assentamentos da cortina.

Assim, ao contrario do que é tipico em fundagées profundas carregadas vertical-
mente, sao muito diferentes as contribuicoes das forgas tangenciais mobilizadas em
cada interface para o equilibrio da solicitagao. Ainda pela mesma razao, a contribuigao
da resisténcia de ponta, que nas fundagées profundas flutuantes e diminuta, ganha nas
cortinas ancoradas uma importancia consideravel, embora a sua mobilizagdo exija
assentamentos que na maior parte dos casos serao incomportaveis.

Sendo diminuta a contribuicdo da resisténcia lateral na interface posterior, e nao
sendo possivel mobilizar a resisténcia de ponta sem grandes assentamentos, 0 aumento
da altura enterrada, a0 aumentar automaticamente a resisténcia lateral na face da frente
da cortina, sera uma das formas mais indicadas de garantir que o comportamento do
sistema seja satisfatorio. Em alternativa, ou em complemento com o acréscimo da
altura da paredé, verificou-se que a substituicao de um (o ultimo, no caso estudado)
nivel de ancoragens por escoras é extremamente eficaz para atalhar o problema da
insuficiente capacidade de carga do macigo, ndo s6 porque reduz a solicitagao vertical,
mas também porque, obstando, pela grande rigidez do escoramento, a significativos
deslocamentos laterais, favorece a mobilizacao das forgas tangenciais na interface
posterior.

Tendo em atengao tudo o que ficou exposto, julga-se nao ser descabido afirmar
que o calculo da capacidade de carga sera mais correcto caso seja feito de acordo com
as seguintes indicagoes:

a) desprezar a resisténcia lateral na face de contacto da cortina com o macigo
suportado, considerando como resisténcia mobilizavel apenas a correspondente
a face oposta;

b) estabelecer a altura enterrada de modo que a resisténcia lateral mobilizavel
corresponda a um valor entre 75% e 100% da solicitagao vertical, consoante
se trate de uma cortina de secgao significativa, como uma parede moldada do
tipo da considerada nos calculos efectuados, ou de uma cortina de estacas-
-pranchas, em que a contribuicao da resisténcia de ponta é desprezavel;

c) o coeficiente de seguranga a afectar a resisténcia mobilizavel deve estar
essencialmente relacionado com as dudvidas eventualmente existentes acerca
dos parametros de resisténcia do contacto entre o solo e a cortina, ja que a
mobilizagao praticamente integral da resisténcia na face da frente nao exige
assentamentos significativos.



4 — NOTA SOBRE O CASO DAS CORTINAS NAO INSTALADAS PREVIAMENTE
A REALIZACAO DA ESCAVACAO

As consideragoes expostas referem-se, obviamente, as cortinas cuja construgao ou
instalagao é efectuada antes do inicio da escavagao propriamente dita (cortinas de
paredes moldadas ou de estacas-pranchas).

Contudo, tém vindo a conhecer uso muito frequente, em particular no nosso pais,
em terrenos de boas caracteristicas mecanicas, cortinas de betao armado, construidas por
trogos de cima para baixo, betonadas contra a face do corte a medida que o progresso da
escavacao o permite, e posteriormente ancoradas.

Sendo nula, neste tipo de cortinas, a altura enterrada, a respectiva resisténcia lateral
mobilizavel é diminuta. O mesmo acontece, alids, com a resisténcia de ponta, nao sé
porque a sec¢ao das mesmas ¢ em regra reduzida, mas também porque é corrente a
insergao, aquando da betonagem dos painéis, de uma almofada de areia entre a parte
inferior daqueles e o fundo do corte, almofada cuja posterior remogao facilita a ligagao
com as armaduras dos painéis inferiores.

Sendo assim, entende-se ser fortemente aconselhavel que a cortina seja fundada
num sistema de perfis metalicos verticais levados até ao firme e instalados antes do
inicio da escavagao, pratica alids ha muito largamente consagrada sob a designagao de
«entivacao Berlim». A tendéncia para a dispensa daqueles perfis, invocando a resis-
téncia lateral na face de contacto da cortina com o macigo suportado, resisténcia cuja
mobilizagao se viu ja ser muito problematica, deve, pois, ser combatida, até porque ja
tem tido consequéncias funestas em obras no nosso pais.
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