UM CASO DE ESCORREGAMENTO DE CAIXOES
DE BETAO SOBRE UM LEITO DE ENROCAMENTO

A case of sliding of concrete caissons
on a rock fill foundation
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RESUMO: Com referéncia a um caso de escorregamento de caixGes de bet3o armado so
bre um leito de enrocamento faz-se uma anilise das possiveis causas do acidente e
descrevem-se os ensalos realizados para a medigdo directa do coeficiente de atri

to entre um caixdoc e a sua fundagdo.

SYNOPSIS: Concerning to sliding of concrete caissas on a rock fill foundation,the
possible causes of the accident are analysed and the tests carried on to estimate
directly the ¢riction value between a caisson and its foundations are also des—-

cribed.
1 - INTRODUGAO
Para a construgio de um cais acostdvel nos estaleiros da LISNAVE,naMar

gueira, projectou a empresa CONSI‘RU(;GES TECNICAS, SARL, uma obra de retengdo con

tinua, formada por uma cortina de 34 caixdes cilindricos de bet@o armado,cujo es

quema geral e dimensdes se apresentam nas fig. 1 e 2.

Figura 1 - Planta geral do cais
Na construgio dos caixdes utilizou-se a técnica dos moldes deslizantes,
fazendo-se cerca de 70% do deslizamento com o caixdo em flutuag¢do.O esquema geral

da construgdo era o seguinte:
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construgio da sapata em estaleiro préviamente preparado;
montagem do molde deslizante;

betonagem deslizada das paredes até uma altura de cerca de 4 m (altu-
ra Iimitada superiormente pelo peso do conjunto -mdx. 100- e infe

riormente por condig¢des de estabilidade de flutuagdo);

colocagdo do caixdo em flutuagdo, por intermédio duma grua flutuante

com capacidade mixima de carga de 100 t;

conclusio da betonagem deslizada das paredes, com o caix3o em flutua-

¢ao, acompanhada de lastragem;
desmontagem do molde;

reboque do caixio para o local de implantagdo e afundamento do mesmo

sobre a base de enrocamento préviamente preparada.
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Figura 2 - Dimensdés doscaixdes




No decorrer da obra,durante a fase de execugdo dos aterros,verificaram
-se deslocamentos dos caixdes, no sentido do mar gue atingiram valores da ordem
dos 50-60 cm.

Dado que as geratrizes dos cilindros se mantiveram perfeitamente verti
cais, pbdde concluir-se, sem qualquer divida, que se tratava dum escorregamento
dos caixdes sobre o leito de enrocamento.

Este movimento podia, em principio, ser consequéncia duma (ou véarias)

das seguintes causas:

a) impulso horizontal actuante sobre os caixdes muito superior ao previsto
nos cdlculos;

b) peso efectivo dos caixdes muito inferior ao calculado;

c) coeficiente de atrito entre o betdo da sapata dos caixdes e o enrocamen-
to muito inferior ao admitido;

d) coeficiente de seguranca insuficiente.

Uma andlise de todas estas possiveis causas de escorregamento dos cai

x0es consta dos nimeros que seguem.

2 -~ ANALISE DAS CAUSAS DO ESCORREGAMENTO

2.1 - Estava previsto que o aterro do terrapleno seria realizado com areia, para
a qual se admitiu nos cdlculos um &ngulo de atrito interno de 300, mas razdes de
circunstlncia levaram & utilizagio de areolas provenientes de escavagdes efectua
das nas proximidades.

As areolas utilizadas, embora apresentassem uma grande coesdo no esta-
do natural (seco), dada a sua aprecidvel permeabilidade liquefaziam-se riapidamen
te, em contacto com a dgua, ao serem basculadas para a bacia a aterrar.No estado
saturado, apresentavam uma coesio nula e um Angulo de atiito interno da ordem
de 20°.

O aumento do impulso correspondente a esta modificagi@o de condigdes é
da mesma ordem de grandeza do coeficiente de seguranga admitido, pelo que se con
cluiu imediatamente que o acidente resultou da substituigio do material de aterra

Embora esta conclus@o esclarega as condigdes em que se deu o acidente,
entendeu-se que continuava a justificar-se o exame das restantes poss{veis causas

anteriormente referidas.

2.2 - Em relagdo ao peso efectivo dos caixbes, embora bem avaliado no projecto,

cabbe fazer uma observagdo.

Entende-se que este peso ndo pode deixar de ser considerado uma grande-
za aleatdria e por isso deve, no cAlculo da estabilidade ao escorregamento, ser

7



afectado dum converniente coeficiente de redugdo, coeficiente que poderd estar im

plicito no valor do coeficiente global de seguranga a adoptar.

Note-se, com efeito, que se trata dum cilindro &co cujo peso é obtido
pela diferenga entre o peso emerso (P) e a impulsdo da dgua (1), grandezas que
podem variar independentemente. Deste modo, um erro de valor ¥ em cada uma das

duas grandezas pode conduzir, na diferenga, a um erro de valor:

E, para valores de I ndo muito diferentes de P,d'pode ser substancialmn

te maior que

Justifica-se admitir para ® um valor da ordem de 5%, o que conduz, nas
condigoes do problema em estudo, a valores de(xlsuperiores a 10%. Parece pois
indispensdvel, quando se trabalhe com coeficientes globais de seguranga ao escor
regamento pequenos, afectar o peso dos caixbes dum coeficiente de redugdo a jus~

tificar de acordo com a expressdo anterior, mas ndo maior que 0,90.

2.3 - Os valores habitualmente admitidos para o &ngulo de atrito entre o betZoe

enrocamento situam-se entre 0,6 e 0,7.

Dado que sao raras as referéncias a este assunto na bibliografia técni
ca, pareceu de interesse a realizagdo dum ensaio de medig3o directa, provocand o
escorregamento dum cilindro colocado sobre o seu leito de enrocamentos e medin
do a forga aplicada., Acontecia ainda, no caso em estudo, que, por terem esta-
do alguns cilindros a flutuar em dguas mortas durante dois a trés meses, se ti-
nha acumulado aprecidvel quantidade de limos no fundo e n3o era possivel ava-~-

liar em que medida este facto afectava o atrito.

Os ensaios efectuados e os resultados obtidos sdo pormenorizadamentedes
critos no préximo capitulo, mas pode registar-se desde ja que os valores do coe
ficiente de atrito medidos s&o da ordem de grandeza de 0,5, portanto significati
vamente inferiores aos valores habitualmente admitidos. E cabe ainda fazer a obeer

vagdo seguinte: dado que o &ngulo de atrito interno dos macigos de enrocamento
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é sempre maior que o &ngulo de atrito entre betio e enrocamento,justifica-se que
o fundo dos caixdes, em vez de ser plano, como é habitualmente, apresente uma for
ma tal que, impedindo os escorregamentos ao longo do. seu plano, obrigue a que qual

quer escorregamento, a dar-se,mobilize a resisténcia do macigo de enrocamento.

2.4 ~ A justificagdo do valor do coeficiente de seguranga num caso de escorrega-
mento dum caixd@o sobre a sua fundagdo é problema muito complexo a que aqui ndo po

demos fazer sendo uma ligeira referéncia.

.

0 valor a adoptar dependerd, fundamentalmente, da definigdo estatis-

tica das grandezas que condicionam a estabilidade ao escorregamento:

- impulso do aterro, fungdo das caracteristicas das terras e do esta

do de equilibrio atingido;
- atrito entre o fundo do caix@o e a fundagdo;

- peso efectivo do caixdo.

Se nos céalculos de estabilidade se fazem intervir valores destas grande
zas cuja probabilidade de se verificarem (no sentido desfavordvel) seja suficien
temente pequena, pode justificar-se um coeficiente de segurang¢a de 1,5. Entende-
-se no entanto que, nas condigbes em que é feita habitualmente a definigio das re
feridas grandezas, é indispensivel trabalhar com um coeficiente de seguranga de

valor compreendido entre 2 e 3 ou seja, em termos médios, 2,5.

3 - ENSAIOS REALIZADOS

3.1 - Escolheu-se para realizar o ensaio o cilindro n.¢ 33, situado no extremo

sul do cais (fig. 1).

Este cilindro foi posicionado a uma disté@ncia de cerca de 1 metro do ci

lindro n.® 32, no alinhamento do paramento do cais (fig. 3).

Decidiu-se que o esforgo -e, por consequéncia, o movimento- se fariam
nessa direcgdo e no sentido sul, perpendicularmente, portanto, ao esforgo resul

tante do impulso de terras,



Tal direcgao fol escolhida por ser aquela a que correspondia maior faci
lidade de execugdo do ensaio (por ser imediata a obtengio de reacgio para os ma-
cacos) e por se manterem muito aproximadamente as condigdes de trabalho do cails

dada a quase simetria circular dos caixdes.
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Figura 3 - Local do ensaio

3.2 - Conhecidas as caracteristicas geométricas do caixfio de ensaio, colocou-se o
mesmo em flutuag@o, lastrando-o com areia e dgua de forma a obter estabilidade de

flutuagao e verticalidade das geratrizes do cilindro.
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Mediu-se o calado C, o bordo livre B e a altura livre de dgua dentro
do caixdo, h.

A partir do calado, calculou-se o peso real Pr do cilindro nascondi-

goes de lastragem referidas (fig 4 a).

Afundou-se seguidamente o caixfo, por adigio de 4gua. A nova medida de
altura hi no interior do caix3o permitiu calcular o peso real P do cilindro
r
afundado.

A medig@o da altura de Agua Bjs, no exterior do cilindro, permitiu deter

minar a impuls@o Ii' O peso efectivo Pi do cilindro é:

Fazendo variar h (por adigdo ou retirada de dgua) e B (por variagao da
altura da maré) obtiveram-se diversos valores para P, e para 1 e, consequentemen
te, para o peso Pi (fig. 4 b).

3.3 - Para aplicag@o do esforgo horizontal recorreu-se a um macaco hidriulico ac

cionado por bomba de 6leo, manual, tendo acoplado um manémetro.
Todo este equipamento foi aferido antes dos ensaios.

Para a colocagio do macaco na posigdo indicada na fig. 3 foi projecta-
da e executada uma estrutura de suporte, capaz de garantir que o macaco se ndo
movesse durante a operagio, que a linha de acgdo da forga se mantivesse o mais fi
xa possivel e que dificultasse a tendéncia de rotagio que o caixfo pudesse apre

sentar durante o movimento.

Esta estrutura, representada esquemiticamente na fig.5,foi colocada no

local do ensaio por meio de mergulhadores.

3.4 - O ensaio consistiu fundamentalmente em aplicar a um caixio isolado (n.©233),
de peso Pi conhecido,uma forga horizontal crescente até se verificar o seu es-

corregamento sobre a fundagio.
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Figura 4 - Determinaglo do peso do caix&o

Referéncias préviamente fixadas entre o caixdo mével e um caixdo fi-

xo0, permitiram detectar esse movimento.

Verificou-se, no decorrer dos ensaios, que, iniciando-se o desloca-
mento do cilindro quando a forga aplicada atingia um certo valor, era necessi-
rio, para manter a continuidade do deslocamento, aplicar forgas de valor supe—

rior. Registaram-se, por isso, em todos os ensaios, os seguintes valores da for
¢a horizontal:

a) a forga Ho para a qual se notou o infcio do movimento. Corresponde

-lhe um valor do coeficiente de atrito em repouso

fo = Jig
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Para os diversos ensaios realizados, com excepgdo do pri-
meiro, este valor do coeficiente manteve-se priticamente constan
te e da ordem de 0,50. No grifico anexo, Ho (Pi)’ os pontos re-
presentativos deste valor de fo aparecem quase colineares, sobre

uma recta que passa pela origem;

b) a forga H que ndo era necessirio exceder para manter a continuida

de do deslocamento. A representagao grifica dos valores do coe
ficiente de atrito correspondente a esta forca, fZH;L_ﬂmostrauma
série de pontos quase colineares, definindo uma recta aproximada

mente paralela a referente ao atrito em repouso, mas nao passan-

do pela origem.

Al
— Macaco N
EMBOLO MOvEL . bR 200t .
ALLADO
‘r@‘[
el |
L
- L PLANA - -

Figura 5 - Pormenor de montagem do macaco de 200 t
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3.5 - O fendémeno observado ndo corresponde, em rigor, a um caso de atrito entre
sélidos.Efectivamente, o deslocamento do caix3o altera a estrutura do enrocamen-

to, o que tem influéncia no valor do coeficiente de atrito.

Os resultados obtidos mostram, no entanto, que dentro das aproximagoes
correntes no cdlculo de estruturas pode admitir-se que o escorregamento dum cai
x30 sobre uma fundagdo de enrocamento se processa com um coeficiente de atrito

constante.

Os valores do coeficiente de atrito obtidos no primeiro ensaio (0,40-
-0,42) foram significativamente mais baixos que os restantes, o que se julga de
ver atribuir-se a movimentos do enrocamento. Dado que o ensaio foi realizado pou
co depois da colocagdo do caix3o, sem que por isso se tivessem estabilizado os
assentamentos do enrocamento (o que nio corresponde ao gue se passa em geral com
a entrada das obras em servigo), parece que estes valores muito baixos nio sdo

de ter em conta.

Para os restantes ensaios obteve-se grande regularidade nos resultados,
sendo o valor médio do coeficiente de atrito encontrado para o infcio do movimen
to do caixf@o de 0,50.Este valor aumentou com a progressido do deslocamehto, o que
parece dever atribuir-se a resisténcias ao movimento resultantes da elevagao do
enrocamento na frente do caix3o, pelo que os resultados correspondentes também

n3o sio de ter em conta.
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Figura 6 - Representagd@o grifica dos resultadosdos ensaios
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