DIMENSIONAMENTO EXPEDITO DOS PERFIS
VERTICAIS DE ESTRUTURAS DE
CONTENCAO TIPO BERLIM DEFINITIVAS

Simplified design of soldier piles of definitive Berlin-type
retaining walls

Nuno M. da Costa Guerra*
Manuel Matos Fernandes**
Anténio Silva Cardoso***
Anténio Gomes Correia****

RESUMO - Destaca-se o papel dos perfis metdlicos verticais nas estruturas de contengfio tipo Berlim
definitivas e a importancia do dimensionamento destas estruturas em relagio ao carregamento vertical.
Apresenta-se os resultados de um estudo paramétrico, usando um modelo de elementos finitos, de estrutu-
ras de contengdo tipo Berlim definitivas considerando diferentes tipos de solo, inclinagio das ancoragens,
modulo de deformabilidade do solo, profundidade de escavago, nivel de pré-esforgo das ancoragens e drea
dos perfis verticais. Sdo apresentadas algumas conclusdes relativas & influéncia que os pardmetros analisa-
dos t&m no esforgo normal transmitido aos perfis. Com base nas andlises numéricas realizadas propde-se
uma metodologia expedita de dimensionamento dos perfis verticais.

SYNOPSIS - The role of the vertical piles of Berlin-type retaining walls and the importance of vertical lo-
ads in the design of these structures are emphasised. The results of a parametric study, using a finite element
code, on Berlin-type definitive retaining walls considering different soil conditions, anchor inclination, soil
modulus, excavation depth, anchor pre-stress level and pile section are presented. Some conclusions are
drawn regarding the influence of the parameters considered on the pile vertical load. Based on these nume-
rical parametric analyses, a simplified method for the design of vertical soldier piles of Berlin-type walls is
proposed.

1 - INTRODUCAO

Sdo frequentemente usadas, em Portugal, para suporte de escavagdes urbanas, cortinas de
contengdo tipo Berlim definitivas. Nestas estruturas, como ilustra a Figura 1, procede-se 2 insta-
lagdo prévia de perfis verticais em furos realizados na periferia da drea a escavar ¢ a escavagdo é
conduzida por niveis e acompanhada da execugio alternada de painéis de betdo armado, primé-
rios e secunddrjos, estes dltimos executados apds os prim4rios.

Apesar de a concepgio destas estruturas de contengfo se basear nas contengdes tipo Berlim
provisérias, hd que referir que, sob o ponto de vista de funcionamento e de dimensionamento, as
duas estruturas — proviséria e definitiva — tém pouco em comum.
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Fig. 1 - Descrigdio esquematica do processo construtivo das estruturas de contengfo tipo Berlim definitivas.
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Conceptualmente, as estruturas tipo Berlim provisérias deverfio ser encaradas como uma
alternativa a soluges como as cortinas de estacas-pranchas. Os elementos verticais, perfis meta-
licos H ou I, colocados com os banzos paralelamente a face da escavacgio, garantem a absorgfo
das pressdes do terreno através da sua rigidez a flexfio, fungo para a qual estes tipos de perfil
s@o particularmente competentes,

A disposigéo dos perfis facilita, sob o ponto de vista construtivo, a colocacio entre eles de
pranchas de madeira, que permitem transmitir-Ihes a totalidade das pressdes do terreno do lado
“activo”.

Por seu turno, nas estruturas de contengéo tipo Berlim definitivas os perfis verticais ndo sdo
usualmente contabilizados como elementos conferindo rigidez por flex3o a contencfo, uma vez
que esta funcio € conseguida através da parede de betdo armado, betonada no local, que possui
rigidez consideravelmente superior. A fungfo dos perfis verticais €, assim, a de transmissdo das
cargas verticais que provém do peso préprio da parede de betdo e da habitualmente forte compo-
nente vertical das forgas das ancoragens, ndo sendo usualmente considerada no dimensionamento
qualquer fungio de absorcdo de momentos flectores, tanto mais que & habitual a escavagéo atrds
dos perfis, como representado na Figura 2(a), para permitir a colocagfo da armadura. N&o € este,
no entanto, o procedimento desejdvel no caso de paredes tipo Berlim provisérias, ilustrando-se
na Figura 2(b) o modo adequado para a sua execugéo.

Sintomadtica da inspira¢do daquele procedimento no método construtivo das paredes de con-
tengdo Berlim provisérias ¢ a adopgfio quase generalizada de perfis metdlicos H também nas
estruturas definitivas, colocados em obra com os banzos paralelamente a face da parede. Esco-
lhendo um perfil deste tipo, esta colocaco poderd justificar-se pelo facto de possiveis momentos
flectores de pequeno valor serem mais provdveis nesta direc¢éio, devido as acgdes impostas pelo
pré-esfor¢o nas ancoragens ¢ pelas pressdes do terreno (Guerra, 1999). Contudo, uma secgio
tubular ou de forma similar parece ser muito mais adequada a situagdes de esfor¢o normal pre-
dominante, como é manifestamente o caso presente,

Solo ndo escavado

Solo ndo csmvddo

7 //
/’/ / //
/// //////// //

Betéo armado

(a) Berlim definitiva (b) Berlim proviséria

Fig. 2 - Comparacao entre as estruturas tipo Berlim definitiva e proviséria.

Assunto pouco abordado na bibliografia da especialidade mas de inegdvel interesse é o es-
tudo do comportamento destas estruturas em relagio s cargas verticais, particularmente quando
ha importantes componentes verticais das forcas das ancoragens. A importincia desta faceta do
comportamento tem-se evidenciado em alguns casos de rotura ou de grandes movimentos ex-
perimentados por cortinas de contengdo deste tipo, nos quais se verifica que esta questdo estd
normalmente presente, mesmo nas situagdes em que ndo foi a razdo determinante do acidente ou
do incidente (Guerra, 1999).

Por outro lado, assiste-se ainda hoje, com alguma frequéncia, a discussdes no meio técnico
sobre a forma como o problema da transmissdo das cargas verticais deverd ser considerado em
projecto, tratando-se, portanto, de questfio muito actual e que esta longe de poder ser considerada
como resolvida, nomeadamente no que respeita ao dimensionamento dos perfis verticais.

O objectivo deste trabalho € a apresentagdo de uma proposta de dimensionamento expedito
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dos perfis verticais em estruturas de contencfo tipo Berlim definitivas.

2 - CARGAS VERTICAIS EM CORTINAS DE CONTENCAO ANCORADAS

As cortinas ancoradas apresentam algumas vantagens sobre as cortinas escoradas. As anco-
ragens, no entanto, aplicam & cortina significativas forgas verticais de sentido descendente, que
ndo existem nas estruturas escoradas € que tornam importante a verificagdo da seguranga em
relac@io a estabilidade vertical da parede. '

Para que haja equilibrio nesta direc¢éio é necessdrio, tal como se representa na Figura 3(a)
para o caso de uma parede moldada, que a forga vertical devida as componentes verticais das
forgas das ancoragens e ao peso préprio da parede seja compensada pela forga vertical que se
desenvolve no pé da parede e pela resultante das tensdes de corte nas interfaces solo-parede, de
modo a que seja verificada a equagio

Niotal = Wparede + Z Fanesena = Iy + F‘lp -+ Fla ()

onde N1 € aforgatotal vertical “actuante” na parede, Wyareqe € 0 peso da parede, 3 Fopneseno
é a forga vertical total devida as ancoragens, Fj, € a forca que se desenvolve na base da parede,

F} ¢ aforga de corte na interface solo-parede do lado passivo e F}* ¢ a forga de corte na interface

do lado activo.
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(a) Parede moldada (b) Parede tipo Berlim

Fig. 3 - Equilibrio vertical de paredes de contengfo ancoradas.

A forca Fy, deverd verificar a seguranca em relagfo a capacidade resistente vertical do terreno
¢ o seu cdlculo € conhecido para os casos de esiruturas de contengdo como as paredes moldadas,
podendo para tal seguir-se o referido em Xanthakos (1994) ou metodologias semelhantes. No
caso de paredes como cortinas de estacas-pranchas, no entanto, a menos que a cortina esteja
assente num estrato muito resistente, ndo hd a possibilidade de desenvolvimento de reacgdo na
base (F}, = 0), por esta ndo possuir largura significativa.
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Estudos numéricos usando um modelo de elementos finitos publicados por Matos Fernandes
(1983, 1985) mostram que numa estrutura de suporte flexivel ancorada ou escorada com ade-
quado comportamento e fundagio competente as forgas tangenciais aplicadas 4 parede nas duas
interfaces tém os sentidos indicados na Figura 4. Este facto permite compreender a razio por que,
de acordo com os resultados do autor, quando nas cortinas ancoradas a forga vertical assume um
valor elevado em relacfo a resisténcia da fundagfo:

s a forca ascendente F}¥, representando uma elevada percentagem da resisténcia da respec-
tiva interface, pode ser mobilizada com muito pequenos assentamentos;

e s6 a custa de assentamentos mais elevados é possivel inverter o sentido da forca £7, pas-
sando esta a ser dirigida para cima, logo a contribuir para o equilfbrio da carga vertical
exterior da cortina;

e csta forga F)* com sentido ascendente dificilmente atinge uma importante percentagem da
resisténcia da interface, mesmo que a cortina experimente assentamentos que correspon-
dem j& a um desempenho muito deficiente do sistema de contengdo, até porque a esses
assentamentos se associam tipicamente deslocamentos laterais também muito elevados.

Fig. 4 - Movimento de uma estrutura de suporte flexivel e do macigo envolvente e forgas tangenciais desen-
volvidas nas interfaces solo-estrutura.

Estas conclusdes sdo corroboradas por resultados de ensaios em modelos fisicos a escala
reduzida (Hanna e Matallana, 1970) e por outros estudos numéricos posteriores (Trigo, 1990:
Matos Fernandes et al., 1993, 1994),

Verifica-se, no entanto, que mesmo em literatura actual se admite serem adequadas as ten-
sOes de corte entre a parede e o solo suportado para fornecer a reacgdo vertical indispensavel ao
equilibrio (ASCE, 1997). A importincia deste assunto parece, contudo, estar clara desde o inicio
da utilizagdo de ancoragens pré-esfor¢adas em obras de contengdo. Com efeito, Broms (1968)
identificara jd a importancia de F} e a dificil mobilizagdo de F? e Hanna (1968) referira que nos
casos de rotura de paredes ancoradas de que tinha conhecimento, a causa tinha sido, invariavel-
mente, 0 apoio inadequado da base da parede. A mesma ideia € transmitida por Goldberg et al.
(1976), ao afirmarem que a maior parte dos problemas que ocorrem relacionados com cortinas
ancoradas dizem respeito aos movimentos verticais excessivos. .

O complexo processo de mobilizagdo da resisténcia na interface do lado activo faz com que
a verificagdo do equilibrio vertical em paredes de contengdo tipo Berlim seja uma questiio de
particular relevincia e controvérsia. Com efeito, neste tipo de parede de contengio niio existe
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lado passivo da parede de contengfo, uma vez que abaixo do nivel de escavagdo, em cada fase,
ndo hd parede mas apenas os perfis verticais (Figura 1).

Os perfis verticais e, eventualmente, o lado activo da parede, devem assim, para as corti-
nas tipo Berlim definitivas, garantir o equilibrio das forcas verticais, o que significa, conforme
apresentado na Figura 3(b), que

Niotal = Wparede + Z Fonesena = Nperfis + F 2)

onde Wyarede € 3 Fancsena tém o significado ja referido, Nperfis ¢ a forga transmitida aos
perfis metdlicos verticais e Fj € a forga de corte, mobilizada por adesdo ¢ (ou) atrito na interface
solo-parede.

Estudos numéricos efectuados relativamente a estruturas de suporte tipo Berlim definitivas
(Guerra et al., 2002) mostram, a respeito da mobilizagdo da forga F; no paramento de tardoz da
cortina, uma razodvel semelhanca com o que se passa nas cortinas convencionais continuas. Com
efeito:

e em estruturas com fundacfo competente (isto é, com perfis com adequada resisténcia es-
trutural e dotados de adequado apoio no pé) a percentagem mobilizada da resisténcia é
relativamente baixa;

e neste caso, a forga aplicada a parede pode ter sentido ascendente ou descendente, depen-
dendo isso em especial da rigidez axial dos perfis verticais e, também, do préprio macico
suportado;

e s6 apOs a cedéncia dos perfis por encurvadura a resisténcia ascendente se mobiliza em per-
centagens significativas, mas tal corresponde naturalmente a niveis deficientes de desem-
penho da estrutura de contengio, nomeadamente em termos do controlo dos movimentos
da prépria estrutura e do terreno envolvente.

Atendendo ao exposto, tem sido proposto pelos autores e, em algumas situagdes, praticado o
dimensionamento dos perfis verticais admitindo nula a resisténcia mobilizada na interface e con-
siderando, portanto, que aqueles deverfio ser dimensionados para resistir a totalidade das com-
ponentes verticais das cargas nas ancoragens (incluindo eventuais acréscimos de carga devido ao
processo construtivo) e ao peso da parede (incluindo eventuais sobreconsumos de betdo).

Esta proposta, apesar de atractiva pela sua simplicidade e conduzindo a um dimensionamento
dos perfis verticais que acautela, pelo menos na maioria das situa¢des, uma rotura do sistema por
falta de equilibrio vertical, apresenta todavia as seguintes limitages:

e ndo permite ter em conta a influéncia do comportamento em termos de tenséo-deformacio
na interacgdo solo-cortina, que pode conduzir, em certas condiges, & mobilizacio de for-
gas de corte na interface favordveis a redugio da carga vertical transmitida aos perfis, logo
possibilitadoras de um dimensionamento mais econémico dos mesmos;

e nio permite identificar situagdes — como aquelas, por exemplo, em que se combinam perfis
com elevada rigidez axial, solos mais deformdveis e escavagdes mais profundas — em que
a forga tangencial na interface tenderd a ser de sentido descendente, agravando a carga nos
perfis verticais.

Esclarecer em que medida se poderd mobilizar a forga de corte do lado activo e em que sen-
tido é que tal mobilizagdo se manifesta constitui pois questdo relevante para o dimensionamento
dos perfis verticais. Com o presente trabalho pretende-se apresentar uma metodologia expedita
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de dimensionamento daqueles perfis, que permita considerar, pelo menos nos seus aspectos es-
senciais, 0 comportamento tensao-deformagao do conjunto solo suportado-estrutura de suporte.
Esta proposta ¢ baseada num vasto estudo paramétrico que envolveu um nimero muito elevado
de andlises com um modelo de elementos finitos.

3~ ESTUDO PARAMETRICO USANDO UM MODELOQ POR ELEMENTOS FINITOS

3.1 - Generalidades

Para a proposta de metodologia expedita de dimensionamento dos perfis verticais recorreu-
se a um programa de elementos finitos (Cardoso, 1987; Almeida e Sousa, 1998; Guerra, 1999)
desenvolvido para aplicagdes geotécnicas e que permite a resolugio de uma grande variedade
de problemas bidimensionais. As andlises podem ser realizadas adoptando um modelo de com-
portamento elastopldstico, com endurecimento e amolecimento, com critérios de Von Mises,
Drucker-Prager, Tresca ou Mohr-Coulomb.

Para a resolugdo do sistema de equagdes o programa utiliza o método frontal de resolugdo
de matrizes definidas positivas. As andlises sfo realizadas por incrementos e por iteragdes, cor-
respondendo os incrementos as diversas fases construtivas e sendo as iteracdes realizadas para
garantir a resposta da estrutura de forma globalmente equilibrada.

Para a modelago das diversas componentes de uma estrutura geotécnica, estio disponiveis
elementos finitos tipo barra de 2 e 3 n6s (Zienkiewicz, 1977), elementos de junta de 4 e 6 nds
(Goodman et al., 1968), clementos bidimensionais isoparamétricos de 4 e 8 nés (Zienkiewicz,
1977) e elementos bidimensionais subparamétricos de 5 nés (Doherty et al., 1969).

Podem ser simuladas diversas solicitagBes e operacdes construtivas, como a colocagdo de
refor¢os ou apoios estruturais (pregagens, escoras, ancoragens), a realizagfo de escavagdes, a
construcdo de aterros, a aplicagio de forgas concentradas e distribuidas, a imposicio de desloca-
mentos ¢ a retirada de apoios.

3.2 - Caso de estudo

Conforme foi referido, pretende-se com este trabalho apresentar uma metodologia expedita
de dimensionamento dos perfis verticais em cortinas de contengo tipo Berlim definitivas. Esta
metodologia é baseada num estudo paramétrico conduzido usando o modelo de elementos finitos
mencionado em 3.1 e considerando o caso de estudo cujas caracteristicas genéricas se encontram
apresentadas na Figura 5.

No caso em estudo, o solo, a parede e os perfis verticais foram modelados por elementos de
8 nds, o contacto entre o solo ¢ a parede com elementos junta de 6 nés e as ancoragens através
de elementos barra de 2 nés.

Dado que as zonas de selagem dos perfis verticais estdo localizadas no substrato de elevadas
caracterfsticas mecanicas, néo existem, praticamente, movimentos destas zonas. Por este motivo,
0s pontos representativos destas selagens foram considerados fixos.

Admitiu-se que os bolbos de selagem das ancoragens estéo localizados em zona susceptivel
de sofrer deslocamentos associados  escavagdo, pelo que a sua modelagdo foi feita com base na
metodologia de Matos Fernandes (1983) e apresentada em Guerra (1999).

O solo ¢ a interface solo-parede foram admitidos com comportamento eldstico perfeitamente
plastico, usando-se o critério de Tresca (andlises ndo drenadas, em tensdes totais) ou o critério
de Mohr-Coulomb (andlises drenadas, em tensdes efectivas). Os elementos representativos da
cortina foram admitidos com comportamento eldstico linear, com as propriedades de um betdo
C20/25 (ENV 1992-1.1, 1991). Os elementos barra (ancoragens) foram considerados com com-

87




Junta solo-parede (caracteristicas variaveis)
Bt = 29 GPa

[\ ,Q Om
| g

x 04m Sune =4,2 em?/m, By, = 200 GPa
j LoAm
|

|

i

|

|

i

i

i

i

{

i

!

]

|

|

i

i

AN

Solo
Caracteristicas varidveis

.

Y N
~/ v (varidvel) e

\ - H (varidvel)

T

3 variavel

| Apens (varidvel)
¥ Epersie= 200 GPa \

AN @ o
Estrato muito tijo

Fig. 5 - Geometria do caso de estudo e propriedades dos materiais (ver também Quadros 1 e 2).

portamento eldstico perfeitamente pldstico. Os perfis verticais, dado o objectivo da modelacdo,

ider: eldstico linear.
foram considerados com comportamento € ' ) . .
A descri¢io detalhada da simulagio do processo construtivo de paredes tipo Berlim definiti

vas pode ser encontrada em Guerra (1999) e Guerra et al. (2002).

3.3 — Condicdes do estudo paramétrico

i 1 -Se i e and-
Com base na situagdo genérica apresentada na Figura 5 procedeu-se a um conéunto d e
. - . R
lises de situagBes tipicas, num total de 3780 cdlculos, em que se fez variar as grandezas qu

indicadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Principais varidveis dos cédlculos realizados

Solo Estrutura de suporte
tipo Cu c’ @’ E o B Ap€2T fis H
(kPa) | (kPa) | (°) ) (em?/m) || (m)
11,33
17,00 6
T-argila 300 ~ - 300cy, )
Zuargila 150 - - 600¢,, 25 0,20 22,67 o
3-argila 80 - - 1000¢,, 35 0,30 34,00
4-areia - 30 40 90/180/300MPa 45 0,40 23(3)8 15
i - 30 24/48/80MPa ,
5-areia 20 o0

Neste conjunto de analises fez-se, assim, variar:

e o tipo de solo:

— considerou-se cinco solos, correspondentes a trés solos argilosos, parg 08 quais for'flm
realizadas andlises nfio drenadas, e dois solos granulares, para os quais f(lram realiza-
das andlises drenadas; nos solos granulares foi considerada alguma coesao, dado que
as cortinas em analise s6 sdo aplicaveis a solos com uma certa componente coesiva
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Quadro 2 - Propriedades dos solos ¢ das interfaces solo-parede nos cdlculos realizados.

Solo ¢ 4 Cu E v Ky Ca ) K;
(kPa) | (°) | (kPa) (kPa) | (°) (kN /m? )
1 - - 300 300 0,49 | 0,7 90 0 45000
2 - - 150 a 049 | 0,7 60 0 30000
3 - - 80 1000c¢,, 049 | 0,7 40 0 20000
4 30 40 - 90a300MPa | 0,30 | 06 0 32 45000
5 20 30 - 24 a 80 MPa 0,30 | 0,6 0 24 20000

de resisténcia; no caso dos solos argilosos, o ndmero de estabilidade da base, Ny,
mais elevado € o correspondente a escavagdo de 15 m de profundidade e com o me-
nor valor da resisténcia néo drenada, NV, = YH/cy =20 x 15/80 = 3,75, adequado
para o processo construtivo da contengdo em andlise;

— as caracteristicas dos solos e das interfaces solo-parede sdo apresentadas no Qua-
dro 2; neste quadro, v é o coeficiente de Poisson, K é o coeficiente de impulso em
Iepouso, ¢, ¢ a adesdo da interface solo-parede, § & o Angulo de atrito da interface
solo-parede e K € a rigidez tangencial assumida para a interface solo-parede;

o 0 mddulo de deformabilidade do solo:

— para os solos argilosos considerou-se¢ médulos de deformabilidade nio drenados
iguais a 300, 600 e 1000c,;

— para os solos granulares admitiu-se os médulos que se indicam nos Quadros 1 e 2;

e ainclinagdo das ancoragens;
® o nivel de pré-esforgo das ancoragens:

— o nivel de pré-esforgo estd representado no Quadro 1 pelo pardmetro g, que define
o valor da pressdo horizontal maxima do diagrama trapezoidal de Terzaghi e Peck
correspondente a argilas rijas;

— este mesmo diagrama &, nos cdlculos realizados, aplicado também aos dois solos
arenosos; para estes solos no € raro tomar como referéncia o diagrama de pressdes
de Terzaghi e Peck rectangular com pressdo horizontal igual a 0,65K .y H, sendo K. @

o coeficiente de impulso activo; constata-se, no entanto, uma equivaléncia prética
entre as duas representagses:

* a resultante do diagrama trapezoidal & J¢rap — 0,758vH?; a resultante do dia-
g p apar Y

grama rectangular & I7°¢t = 0,65K,yH?;

* fazendo IJoh = ITect obtém-se K, = 90%55‘2, o que, para 3 = 0,2, conduz a
Ko =0,231¢ ¢’ =39°e, para 8 = 0,3, conduz a K, =0,346 ¢ ¢ = 29°;

* portanto, o diagrama trapezoidal com f = 0,2 ¢ aproximadamente equivalente
ao diagrama rectangular do solo 4 (¢/ = 40°) enquanto o diagrama trapezoidal
com 8 = 0,3 ¢ aproximadamente equivalente ao diagrama rectangular do solo 5

(¢’ = 30°); para cada um dos solos 4 ¢ 5 foram, no entanto, realizados calculos
com 3 =0,2,0,3¢0,4;

- em todas as ancoragens foi aplicado o mesmo pré-esforgo, hipétese que € frequente-
mente considerada em projecto;
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e a profundidade da escavagio:

- considerou-se quatro profundidades de escavagio;

~ admitiu-se que a profundidade de escavagdo é simultaneamente a profundidade do
estrato rijo; a razio prende-se com o facto de esta opgéo implicar uma maior rigidez
axial dos perfis, conduzindo pois a estimativas da forga neles actuante do lado da
seguranga;

e a area de ago dos perfis metdlicos:

~ admitiu-se que os perfis tém comportamento eldstico linear; por este motivo, € apenas
a 4rea de ago que controla o comportamento destes elementos;

— para o dimensionamento, todavia, dado o diferente comportamento a encurvadura
dos diversos perfis passiveis de serem utilizados, hd que considerar também o tipo de
perfil; este aspecto serd referido apés a apresentagio dos resultados.

Em tudo o resto as andlises realizadas sdo idénticas entre si. Admitiu-se valores correntes em
casos de escavagdes realizadas com cortinas de contengdo tipo Berlim. Para a parede de be-
tio armado considerou-se uma espessura de 0,40 m, correspondente a uma espessura tedrica de
0,30 m, habitual neste tipo de estrutura de contengdo, acrescida de um sobreconsumo da ordem
dos 30%. As fases de escavagio foram consideradas com 3 m de altura, tendo-se para a primeira
fase admitido a execucio de uma viga de coroamento com 0,80 m de altura.

Admitiu-se que as ancoragens so distribuidas em todos os niveis de escavagao, com excep-
¢Ao do dltimo. Esta dltima hipétese pode, sob certa perspectiva, ser considerada menos adequgda
para a escavagdo de 6 m, que corresponde a apenas dois niveis de escavagao, pelo facto de im-
plicar a aplicagéo de todo o pré-esfor¢o num tdnico nivel de escavagéo.

4 - RESULTADOS OBTIDOS

4.1 — Apresentacio

Os resultados obtidos do conjunto de cdlculos realizados séo apresentados nas Figuras 6 a
11. As figuras correspondem s situagdes indicadas no Quadro 3. Para cada tipo de solo e incli-
nagio das ancoragens, apresenta-se os resultados para as diferentes profundidades de escavagio,
médulo de deformabilidade, drea de ago e nivel de pré-esforgo.

Quadro 3 - Correspondéncia entre as situagdes analisadas ¢ as figuras com os resultados

Tipo de solo o Figura
©)

argila (1-3) 25 6
areia (4-5) 25 7
argila (1-3) 35 8
areia (4-5) 35 9
argila (1-3) 45 10
areia (4-5) 45 11

Assim, para cada um dos solos e para cada uma das inclinagGes das ancoragens, indica-se 0s
resultados para as quatro profundidades de escavagdo consideradas, correspondendo aos quatro
grificos apresentados. Em cada um destes gréficos, apresenta-se em abcissas a drea de ago dos

perfis metdlicos e em ordenadas a relagdo entre a carga transmitida aos perfis ¢ a carga vertical

teGrica total, isto é, a soma do peso da parede com a componente vertical do pré-esforgo aplicado

90

as ancoragens. Estes resultados dizem respeito 2 situagdo condicionante no dimensionamento
dos perfis verticais, isto €, aquela que corresponde ao dltimo nivel de escavagdo, em que a parede
atinge o seu peso mdximo antes de ser dotada da respectiva sapata ¢ todas as ancoragens estio
pré-esforgadas. Cada curva apresentada em cada gréfico corresponde a um nivel de pré-esforgo
e médulo de deformabilidade do solo.

Note-se que a relagfio apresentada em ordenadas ndo traduz a carga real total, uma vez que
esta depende das variages de pré-esforgo ao longo do processo construtivo, mas constitui a
grandeza mais 1til para o dimensionamento, uma vez que se baseia numa grandeza de célculo
simples.

Distingue-se, assim, entre carga vertical total tedrica e carga vertical total real. A-carga
vertical total, conforme tem vindo a ser descrita, é a soma do peso da parede com as componentes
verticais das forgas das ancoragens, representando, assim, a carga vertical total aplicada, que
deverd ser equilibrada pelo esfor¢o normal nos perfis metélicos e pela forca de corte na interface
solo-parede. Esta carga vertical total é tedrica se for calculada considerando os valores aplicados
das forgas das ancoragens (pré-esforgo) e serd real se se considerarem as varia¢des de carga nas
ancoragens devidas ao processo construtivo, que resultam do célculo.

A expressio seguinte permite determinar os valores da carga vertical total tedrica:

Nttgf;l' = eparede'yb(H - h) + 0,75ﬁ"}’H2thz 3)

€M qUE Epqrede € a espessura da parede de betdo (consideradaigual a 0,4 m), 7 € 0 peso voliimico
do betdo (tomado igual a 25 kN/m?), h é o acréscimo de altura de parede correspondente a cada
nivel de escavaco (tomado igual a 3 m) e os restantes simbolos tém o significado j4 referido.

Conhecidos a inclinagdo das ancoragens, o tipo de solo, o médulo de deformabilidade do
solo, o nivel de pré-esforco aplicado as ancoragens e a profundidade da escavagdo, fica definida
a curva a considerar. Para determinada drea de ago fica, entfio, a conhecer-se a relagiio entre o
esfor¢o normal nos perfis metélicos verticais ¢ a carga vertical total.

4.2 — Analise dos resultados
Observando as Figuras 6 a 11 pode tirar-se algumas conclusdes sobre a relagio Npergis/ ttoef;l :
e estarelagio cresce com a drea de ago dos perfis, embora tenda para a estabiliza¢io quando
esta atinge a gama dos valores mais elevados;

¢ arelagdo pode ter valor superior a 1,0 (atingindo mesmo 1,6), significando que, como atrds
discutido, o atrito e (ou) a ades@o solo-parede podem aumentar a carga vertical nos perfis;

e a relagdo atinge os valores mais elevados para os solos menos consistentes, as maiores
profundidades de escavacéo e as maiores dreas de ago; com efeito, perfis mais rigidos com
fundagio adequada podem conduzir, em particular se os solos forem mais deformdveis ¢
as profundidades de escavagfo assumirem valor significativo, a que o macigo assente mais
do que a parede, solicitando-a em vez de a suportar no que respeita as ac¢des verticais;

¢ a mesma relagdo é tanto menor quanto maior é o nivel de pré-esforgo, o que se explica :
pelo facto de um maior nivel de pré-esfor¢o implicar:

— maior deslocamento vertical da parede;

— menor deslocamento lateral da parede, logo, menor assentamento do solo suportado;
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Fig. 6 - Relagio Nperris/Nicor; para os solos 1,2 ¢3¢ o = 25°.
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e a relago diminui com o aumento da inclinagfo das ancoragens: uma ancoragem mais
inclinada, aplicando uma maior carga vertical, causa uma maior deformago axial dos
perfis verticais e permite uma maior mobilizagdo das tensdes de corte aplicadas a parede,
na interface, com sentido ascendente;

e arelacfio em causa é, de uma forma geral, tanto maior quanto menor é o médulo de defor-
mabilidade do solo:

- este comportamento verificou-se sempre para as profundidades de escavagdo médias
e grandes, o que estd relacionado com as maiores deformagGes experimentadas pelos
solos mais deformdveis, com o consequente aumento do deslocamento relativo entre
o solo e a parede;

- para as reduzidas profundidades verifica-se 0 mesmo comportamento até determi-
nado valor da drea de ago, invertendo-se depois a relagio; até determinado valor da
drea de aco, hd um movimento horizontal e vertical da cortina, este dltimo no sentido
descendente; com o aumento da 4rea de ago dos perfis, verifica-se que o movimento
vai sendo sobretudo horizontal, ndo se observando qualquer movimento relativo solo-
parede preferencial, constatando-se que o solo menos deformével acaba por permitir
uma menor mobilizagdo da forga de corte e, consequentemente, uma maior carga nos
perfis metélicos;

- ainda para o caso anterior, a drea de ago para a qual a referida inversfo se verifica é
tanto maior quando menor € o nivel de pré-esforgo.

5 - PROPOSTA PARA O DIMENSIONAMENTO EXPEDITO DOS PERFIS VERTICAIS

Para o dimensionamento dos perfis verticais de cortinas de contengéo sugere-se a utilizagdo
das Figuras 6 a 11 da seguinte forma:

a) escolha da curva a utilizar em fungiio da inclinagio das ancoragens, do tipo de solo, da
profundidade da escavac@io, do médulo de deformabilidade do macigo, do nivel de pré-
esforgo e da inclinagfio das ancoragens;

b) escolha de um valor inicial da drea de ago a usar;
¢) determinagdo, com base na curva escolhida, da relagdo Nyer fis /N1
d) cdlculo de Ny, 45, utilizando a relagio indicada e a expressdo 3;

e) determinagdo de Ngq [FL™?], usando um coeficiente de seguranca parcial adequado;

f) escolha de uma solugéo de perfis metélicos (tipo de perfil e afastamento entre perfis) que
verifique a seguranga;

g) com o novo valor da drea de aco, voltar a (c), até que a diferenga entre este valor e o
anteriormente considerado seja suficientemente pequeno.

Faz-se notar que a metodologia proposta nfo considera explicitamente o dimensionamento
tendo em atengdo os deslocamentos, aspecto que em muitas situa¢des constitui uma condicio-
nante do projecto. Apenas de forma indirecta o considera, dado que os niveis de pré-esforgo
aplicados nas situagdes analisadas sdo os habitualmente considerados nestas situagdes e devendo
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estes ser escolhidos em fun¢fo de um adequado nivel de deslocamentos, face as caracteristicas
da contencdo, do terreno e da envolvente. Refere-se, por outro lado, que, como seria de esperar,
os deslocamentos sdo tanto menores quanto maior € a area de ago dos perfis verticais; tendendo
as curvas das Figuras 7 a 11 para a horizontal, pode fazer sentido escolher uma drea de ago que
esteja naquela zona das curvas, para a minimizagdo dos deslocamentos.

A metodologia ndo considera igualmente outros aspectos do dimensionamento das estruturas
de contengdo tipo Berlim definitivas: pretende apenas estimar de uma forma expedita, para uma
dada rigidez dos perfis verticais, a carga esperada nestes.

6 - EXEMPLO

Considere-se 0 exemplo esquematicamente representado na Figura 12.

me VLI ]

AN

Solo
Axgila

¢, = 180 kPa, E, = 600c¢,
o =19 kN/m’, Ky = 0,8

y

.,

" ’% 0\
=3 I H=12m

O

AN @

Fig. 12 - Geometria do exemplo considerado.

Adoptando para pré-esfor¢o total inicial a resultante dos dois diagramas representados na
Figura 12, tem-se um valor total, P, dado por:

P=0,75x0,3x19x 122+ 0,8 x 10 x 12 = 712 kN/m @)

A carga vertical total, para a situa¢do condicionante, admitindo a profundidade do Gltimo nivel
de escavagdo igual a 3 m, é dada pela soma das componentes verticais das forgas nas ancoragens
com o peso da parede. Considerando que a espessura real da parede € 0,4 m vem:

Nl = 712 x sen35° + 0,4 x (12 — 3) x 25 = 498 kN/m )

tota

Tratando-se de um solo com as caracteristicas do solo 2 e sendo a inclinagdo das ancoragens
igual a 35°, a figura a consultar é a Figura 8. Reproduz-se na Figura 13(a) a parte da Figura 8
correspondente ao solo 2 e a profundidade de escavagdo de 12 m.

Pode, entéo, iniciar-se 0 processo iterativo descrito anteriormente:

a) a curva a utilizar € a assinalada a traco grosso, correspondente ao médulo de deformabi-
lidade do solo e ao nivel de pré-esforgo; note-se que apesar de o pré-esfor¢o aplicado ser
um pouco superior ao valor de 0,3 H, a escolha da curva correspondente a este valor é do
lado da seguranga, como se viu anteriormente;
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Fig. 13 - Reprodugio da parte da Figura 8 correspondente ao solo 2 e a profundidade de 12 m, para exem-
plificacdo do processo iterativo de dimensionamento: a) perfis HEB160 de ago Fe360; b) perfis tubulares de
139,7 mm de didmetro e 10 mm de espessura, de ago Fe430,

b) escolha-se como valor inicial da drea de ago 50 cm?/m;

¢) de uma primeira itera¢io obtém-se, conforme também indicado na Figura 13(a), a relagéo
Nperis/NEECT que toma o valor de 0,84;

otal

d) dado que a carga vertical N2 é, como se viu, igual a 498 kN/m, N, 1is 6 dado por:

Nperpis = 0,84 X 498 = 418 kKN/m ©6)

e) considerando um coeficiente de seguranga parcial igual a 1,5, vem que Ngg = 1,5 x 418 =
627kN/m;

f) considerando que um perfil HEB160 de ago Fe360 com um comprimento de encurvadura
de 2,1 m (adoptado para esta situacio) tem, de acordo com o Eurocédigo 3 (ENV 1993-1.1,
1992), um esforgo resistente de cdlculo considerando o dimensionamento a compressio
com encurvaduraigual a Ny, = 998 kN, o afastamento médio entre perfis, numa primeira
iteracdo, deverd ser s = 998/627 = 1,59 m;
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g) adrea de ago a que corresponde este afastamento é de 34 cm?/m.

Esta primeira iteracdo corresponde a primeira linha do Quadro 4. Fazendo nova iteragio
com o valor da drea calculado e fazendo nova utilizagdo da Figura 13(a), obtém-se os valores
indicados na segunda linha. Procedimento semelhante permite obter a terceira linha do quadro.
Ao fim desta terceira iteragdo, o valor da drea calculado corresponde ao inicialmente considerado,
pelo que se d4 por findo o processo iterativo. Nesta hip6tese, escolher-se-ia, pois, perfis HEB160
afastados, em média, de 1,71 m.

Quadro 4 - Determinagio da solugdo de perfis HEB160 (ago Fe360) para o exemplo considerado

Iteragdo | Areainicial | Npergse /Nfsf;l Ngy s Area calculada
(cm? /m) (kN/m) | (m) (em?/m)
1 50 0,84 627 1,59 34
34 0,79 590 1,69 32
3 32 0,78 582 1,71 32

Pretendendo-se usar, em lugar dos perfis HEB 160, perfis tubulares de ago Fe430 pode proceder-
se a um processo semelhante, ilustrado pela Figura 13(b) e pelo Quadro 5, adoptando, por exem-
plo, como primeira iterag@o o resultado anteriormente obtido.

Quadro 5 - Determinagio da solugdo de perfis tubulares (didmetro de 139,7 mm e espessura de 10 mm, ago
Fe430) para o exemplo considerado

Iteragio | Areainicial | Nperfis /Nfsg’;l Ngg 8 Area calculada
(cm?/m) (kN/m) | (m) (em? /m)
1 32 0,78 582 1,60 25
2 25 0,74 552 1,69 24

Os afastamentos indicados no Quadro 5 foram obtidos tendo em atengdo que a resisténcia
de calculo & compressdo com encurvadura de um perfil tubular com as caracterfsticas indicadas é
Nira = 932 kN. Ao fim da segunda iteragdo, considerando-se que a drea final é suficientemente
préxima da inicial, dd-se por findo o processo iterativo. Nesta hip6tese, escolher-se-ia perfis
tubulares de 139,7 mm de didmetro e espessura de 10 mm, afastados, em média, de 1,69 m.

7 - CONCLUSOES

As andlises realizadas, admitindo boa fundag@io para os perfis metdlicos verticais, permi-
tem tirar algumas conclusdes sobre as cargas que sdo transmitidas a estes elementos. Fazendo
a andlise em termos da relagfio entre a carga transmitida aos perfis metdlicos e a carga vertical
total tedrica (peso da parede acrescido da componente vertical das cargas nas ancoragens, sem
considerar as suas variagdes) conclui-se, sobre esta relago, que:

e pode ter valores substancialmente superiores & unidade, o que significa que a adesio e
(ou) o atrito na interface solo-parede podem contribuir para o aumento da carga nos perfis
verticais;

e ¢ tanto maior quanto menos consistente ¢ o solo, quando menor € a inclinagéo das anco-

ragens, quanto maior é a profundidade da escavag@o, quanto maior € a rigidez axial dos
perfis verticais e quanto menor ¢é o nivel de pré-esforco;
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e diminui com o aumento do médulo de deformabilidade do solo para as profundidades mé-
dias e grandes; para reduzidas profundidades de escavagio verifica-se o mesmo comporta-
mento até determinada rigidez axial; a relagfo inverte-se para rigidezes axiais superiores.

Propds-se uma metodologia expedita de dimensionamento que permite a escolha da solugio de
perfis metdlicos a adoptar em fungéo das caracteristicas da escavago. Esta metodologia baseia-se
num processo iterativo de aplicac¢do relativamente simples e parte dos seguintes pressupostos:

e os perfis nfo sfo sujeitos a momentos flectores significativos, o que torna a metodologia
aplicavel a situagdes em que aqueles estdo centrados na parede de betdo, sem deficiéncias
de implantagdo significativas;

e a metodologia ndo considera explicitamente o dimensionamento tendo em atencdo os des-
locamentos, aspecto que em muitas situagdes constitui uma condicionante do projecto;
apenas de forma indirecta o considera, dado que os niveis de pré-esforgo aplicados nas
situacdes analisadas sdo os habitualmente considerados nestas situagdes e devendo estes
ser escolhidos em fungio de um adequado nivel de deslocamentos, face as caracteristicas
da contengéio, do terreno e da envolvente;

e a metodologia considera-se vélida apenas para valores do nimero de estabilidade da base,
Ny inferiores ou iguais a 3,75, gama a que corresponde o campo de aplicagio mais corrente
da solugdo tipo Berlim.

Apresentou-se, finalmente, um exemplo de aplicagdo da metodologia de dimensionamento
proposta.
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