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Técnicas de Execucdo e Dimensionamento de Paredes Moldadas

Resumo

No presente trabalho pretende-se descrever as fases de execucdo e procedimentos para a
construgdo de paredes moldadas em meios urbanos, fazendo referéncia aos macicos terrosos

existentes na ilha da Madeira, bem como os trabalhos de prospecéo e instrumentacéo.

Como exemplos da utilizacho de paredes moldadas sdo descritas duas obras. Em Portugal
continental refere-se a recuperacdo do palacio Sotto-Mayor onde se pretendeu construir um novo
edificio com fins comerciais com varios niveis de cave em redor do palacio. O outro
empreendimento exemplificado neste trabalho onde se utilizou esta técnica, foi a ampliagdo do
porto de Roterddo na Holanda, onde se realizou um aterro de grandes dimensGes que visa a
construcdo de um novo cais para 0 acostamento de navios de transporte de contentores de grande

porte.

Com a necessidade de aproveitar ao maximo o solo, desenvolveram-se Vvarios tipos de estruturas de
contencdo lateral de solos com diferentes processos de construgdo. Com o objetivo de comparar as
vérias técnicas, apresentam-se as principais vantagens associadas a utilizacdo desta técnica em
relacdo as outras estruturas de contencdo periférica, nomeadamente paredes do tipo Berlim,

cortinas de estacas prancha e cortinas de estacas moldadas.

Para além disso, faz-se uma abordagem a algumas metodologias de calculo apresentadas por
diversos autores incluindo a metodologia de calculo preconizada pelo Eurocddigo 7 fazendo-se
referéncia as verificacbes de seguranca para o estado limite Ultimo e para o estado limite de
utilizacdo a efetuar no dimensionamento e verificagdo de seguranca referentes as paredes

moldadas.

Por fim com o objetivo de aplicar a filosofia de verificacdo de seguranca referente aos estados
limite do EC7 recorreu-se a diferentes programas comerciais, para a analise de um caso pratico
referente a uma obra localizada na zona urbana do Funchal, ilha da Madeira, onde se pretendeu
realizar um edificio multifuncional com cinco caves, perfazendo uma profundidade méaxima de
escavacdo de quinze metros.

Palavras-Chave:

Solos, Parede Moldada, Eurocodigo, Elementos Finitos, Dimensionamento
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Abstract

This dissertation aims to describe the stages of construction and procedures for diaphragm walls in
urban locations, referring to soil masses of Madeira island, as well as the work of soil prospection

and instrumentation.

Two projects that used this technique to lateral earth containment are described. In Portugal, the
referred project is the Sotto-Mayor Palace reconstruction, which aims to excavate around the
original structure in order to build new commercial structures. The other project referred in this
dissertation is the expansion of the port of Rotterdam, in which an embankment was created to

build a new pier dock for large container ships.

With the need of greater excavation depths, engineers developed various types of lateral soil
retaining structures with different construction processes. In order to compare the various
techniques, it’s presented the main advantages of using this technique over other peripheral

retaining structures like Berlin type walls, sheet piling walls and pile walls.

In addition, there is a reference to the calculation methodologies presented by some authors,
including the methodology described in the Eurocode 7 referring to the verifications needed to

check the ultimate state and the serviceability state in the design of diaphragm walls.

Finally, different commercial software’s were used to apply the safety checks methodology for the
limit states of the EC7. It is analyzed a case related to a building located in the urban area of
Funchal, Madeira island, which is intended to a commercial and residence purposes building,
carrying out an excavation for five basements with a maximum depth of excavation of fifteen
meters.

Key-words:

Soils, Diaphragm Wall, Eurocode, Finite-Elements, Design
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1. Introducéo

Este trabalho tem como objetivos principais a descricdo das fases de execucdo das paredes
moldadas e o dimensionamento e analise do comportamento de uma parede moldada utilizando

diferentes programas comerciais.

As paredes moldadas foram desenvolvidas no inicio dos anos 50 e sdo definidas como elementos
de contencdo lateral de solos, constituidos por betdo armado que funcionam como uma laje
vertical visto serem elementos esbeltos que funcionam basicamente a flexdo e que depois de

concluidas podem fazer parte integrante do edificio.

Usualmente sdo designadas por cortinas uma vez que sdo projetadas para toda a periferia da
escavacao da cave do edificio e pertencem a classe das estruturas de suporte flexiveis porque as
verificagdes de seguranga principais sdo, a verificagdo a rotagcdo ou translacdo da estrutura, a

perda de equilibrio vertical e em termos de deslocamentos horizontais admissiveis.

Estes elementos sdo construidos antes de se proceder a escavacao do solo e dai sdo utilizados para
a contengdo dos macigos terrosos nas escavacdes de caves de edificios ou galerias de tuneis em
meios urbanos, com o objetivo de minimizar os efeitos provenientes de uma escavagdo junto a

outro edificio.

As paredes moldadas, devido a sua estanquidade, também sdo utilizadas em depdsitos de lixo ou
em outro tipo de construcBes onde se pretende que a percolacdo da dgua seja menor, a Unica

diferenca é que nestes casos ndo se procede a escavacgao do terreno.

A construcdo destes elementos de contencdo é faseada sendo que a primeira fase é escavacdo de
valas para execucdo de muros guia seguidamente procede-se a escavacdo com auxilio de um grab
hidraulico ou para casos onde o macigo é rochoso utiliza-se uma fresa hidraulica. A bentonite é
introduzida na vala em simultdneo com a escavagdo da mesma e por fim é colocada a armadura e
segue-se a betonagem do elemento de maneira a que a bentonite seja removida porque a sua

densidade é inferior a do betdo.

A presente dissertacdo esta organizada sob a forma de capitulos, com a seguinte estrutura:
e Capitulo 1 — Introducéo
No capitulo 1 faz-se a uma breve descricdo das paredes moldadas e apresentam-se 0S

objetivos principais do trabalho.
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Capitulo 2 — Técnicas de Execucado e Construcao de Paredes Moldadas

No capitulo 2 aborda-se alguma bibliografia existente no que respeita ao estado da arte,
por forma a descrever as técnicas de execucdo de paredes moldadas assim como 0s
processos construtivos e respetiva instrumentacdo utilizada na fase de construcdo das
mesmas. Como exemplo da utilizacdo desta técnica em Portugal é descrita a obra de

recuperacdo do palécio Sotto-Mayor, onde foram construidas duas paredes moldadas.

Para finalizar este capitulo é realizada a comparacdo desta técnica com outras técnicas
utilizadas em Portugal para contencdes laterais de solos, paredes do tipo Berlim, cortinas

de estacas prancha e cortina de estacas moldadas.

Capitulo 3 — Metodologia de Dimensionamento de Paredes Moldadas

Neste capitulo faz-se referéncia a algumas metodologias de célculo e quantificagdo de
acOes para o dimensionamento de paredes moldadas e sdo descritos 0s modelos de célculo
propostos pelos autores (Sousa, et al., 2006). Fez-se também referéncia as verificacbes de

seguranca do Eurocodigo 7 para os estados limites de utilizagdo e ultimo.

Capitulo 4 — Dimensionamento de uma Parede Moldada com Recurso a Diferentes
Programas Comerciais

Este capitulo tem como objetivo o dimensionamento de uma parede moldada para uma
obra localizada na zona urbana da cidade do Funchal, ilha da Madeira, assim inicialmente
descreve-se a obra em questdo e as principais condicionantes existentes no local e
procede-se a definicdo da parede moldada. Seguidamente, com base nos modelos
simplificados apresentados no capitulo anterior, efetuou-se as verifica¢fes de seguranca
referentes aos estados limites do EC7, utilizando varios programas comerciais de

modelacdo em elementos finitos.
Capitulo 5 — Consideragdes Finais

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes finais dos resultados obtidos e as propostas

para trabalhos futuros.
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2. Técnicas de Execucdo e Construcdo de Paredes Moldadas

2.1. Introducao

A combinacdo de paredes moldadas com ancoragens permitiu a realizacdo de escavagbes com
varios niveis de ancoragens, que consequentemente tornaram o dimensionamento por métodos
analiticos complexos. Os programas de modelacdo de estruturas de contencdo surgiram para
simplificar o dimensionamento de estruturas de contencdo, permitindo assim avaliar e verificar as
estruturas em termos de deslocamentos e esforcos induzidos pela constru¢cdo das mesmas em

ambientes urbanos.

Nas Ultimas décadas, esta técnica tem sido aperfeicoada e muito utilizada em grandes obras de
engenharia, como por exemplo nas caves do Palacio Sotto-Mayor, Portugal, e também na
ampliacdo do porto maritimo de Roterddo na Holanda, pois a sua eficiéncia em termos de
impermeabilizacdo e incorporacdo na estrutura do edificio, permite que atualmente existam obras
com profundidades considerdveis de escavacdo, sem que os efeitos resultantes da escavacdo
afetem as estruturas vizinhas, quer sejam edificios antigos ou vias de comunicacdo o que perfaz
um melhor aproveitamento da area util de construgdo pois existe uma maior exploracdo do
subsolo (Fernandes, 2011).

2.2. Técnicas de execuc¢ao e processos construtivos

A execucdo de paredes moldadas implica um conhecimento do tipo de terreno no qual se
executara a construcdo do elemento estrutural, dai os trabalhos de prospecdo geoldgica e
geotécnica serem importantes visto que s6 apds 0 macico estar caracterizado é que se procede a

selecdo dos equipamentos a utilizar para a construcéo da parede moldada.

A primeira fase dos trabalhos de prospecdo é a consulta de cartografia da ilha da Madeira,

nomeadamente a Carta dos Solos da ilha da Madeira.

Os macigos terrosos e os solos na ilha da Madeira séo de origem vulcéanica, maioritariamente de
natureza basaltica que originam solos férteis gerados através da erosdo pelos diversos fatores
ambientais (vento, chuva, etc.) e por causas naturais (aluvides, derrocadas e deslizamentos de
terra).

José Miguel Perestrelo Martins — Mestrado em Engenharia Civil - UMa 3



Técnicas de Execucdo e Dimensionamento de Paredes Moldadas

Na carta de solos da ilha da Madeira (Figura 2.1 e Figura 2.2) sdo descriminados Varios tipos de
solo, os quais seguem a classificacdo estabelecida pela FAO/UNESCO para o Soil Map of the
World (UMa, 2010).

Figura 2.1 - Carta de solos da ilha da Madeira (TV Ciéncia, 2012)

"FLUVISOLS™ (FL) "PHAEOZEMS" (PH)
"Eutric FIUVISOIS™ (FLe) = FLE «oomemmomimmmiin - “Haplic Phaeozems"” ( PHA) — PHAT 8 PHATD -
"Dystric Fluvisols” (FLd) — FLd ‘omoii s I:
TERRENO ROCHOSO
AHENOBOLE™ tAR) Terreno Rochoso Eulrico (TRe) — TRel & TReZ - -
"Calcaric Arenosols™ (ARe) — ARE s i Tetreno Rochoso Districo (TRE) — TRET & TRER - -

“"ANDOSOLS ” (AN)

C ) TERRENO ACIDENTADO
UMDEID“ANdOS0l8 " ( ANU) — ANNYS ANSES iioeecscee - Terreno Acidentado Eutrico (TAe) — TAe D
YIEI: AN 00RO L LANK) S ANRY 8 ARK IO et D Terrono Acidentado Districo ( TAd) —TAd « e D
“VERTISOLS" (vR)
"Eutric Vertisols” (VRe) — VRe1 8 VRe9 - DEPOBITO. (DB PRATA ! erisiionstiotrttsotrrmtimrmrserrvemeem
ACUMULAGOES SALINAS oo [§ |
“CALCISOLS"™ (cL)
"Haplic Calcisols™ (cth) ~ cunt o cunz o [[TT]  AREAS DE ACESSO MUITO DIFICIL ..o

Figura 2.2 — Legenda da Carta de solos da ilha da Madeira (TV Ciéncia, 2012)

Como se observa nas Figuras 2.1 e 2.2, os tipos de solos que mais se destacam e ocupam grande
parte da ilha sdo o Terreno Acidentado Districo (TAd) que pertence ao Terreno Acidentado, o
Dystric Fluvisols (FLd) pertencente & classe dos Fluvisols (FL), o Chronic Cambisols (CMx) da
classe dos Cambisols (CM) e por fim o Haplic Phaeozems (PHh) da unidade solo dos Phaeozems
(PH) (Spaargaren, et al., 2003).

Seguidamente descreve-se o0s tipos de solo existentes na Ilha da Madeira.
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Fluvisols — sdo solos de natureza sedimentar e encontram-se normalmente junto a cursos de agua
(rios, ribeiras, riachos, etc.) ou depdsitos aluvionares.

Arenosols — originados por muitos anos de erosao, sao depositos de areia ndo consolidados e por
consequéncia solos muito pouco férteis quando comparados com outros solos devido a falta de
nutrientes no solo.

Andosols — solos de origem vulcénica, geralmente jovens por isso também sdo muito férteis e por
vezes ricos em material vitreo.

Vertisols — solos constituidos essencialmente por argilas expansivas (montmorilonita), formadas a
partir de rocha basaltica, que naturalmente tém tendéncia em abrir fendas nas estacbes mais secas
do ano devido ao seu comportamento instavel. As consequéncias da expansdo e encolhimento do
solo séo danos estruturais em edificios e estradas devido a formagdo de bacias de subsidéncia e
assentamentos.

Cambisols — solos de origem recente e muito férteis, dai serem muito usados para a agricultura.
Sédo frequentes em regides afetadas por erosdo e em depositos aluvionares.

Calcisols — com o teor elevado em materiais de origem calcaria (cal) esta unidade de solo é muito
comum em ambientes aridos e semiaridos ou zonas montanhosas onde normalmente ndo se
acumulam muita vegetacéo.

Phaeozems — solos com elevado contelido de ides de célcio, dai serem solos permedveis logo

muito araveis por consequéncia normalmente sdo cobertos por uma camada de vegetacao.

Pela observagdo da Carta dos Solos (Figura 2.2), a zona urbana do Funchal é maioritariamente
constituida por solos do tipo Cambisols que sdo constituidos por depdsitos aluvionares. Este tipo
de solo € constituido por material heterogéneo cujas particulas variam entre sedimentos de
pequenas dimensdes até blocos de pedra por vezes com dimensdes consideraveis que dificultam a
escavacao do terreno. Por conseguinte a escolha do equipamento é essencial para que se obtenha
uma escavacao uniforme. Além disso, em meios urbanos as dificuldades de acesso a obra sdo por
vezes condicionantes na escolha dos equipamentos a utilizar nos diversos trabalhos necessarios

para a execucdo de paredes moldadas.

A escolha do equipamento efetua-se apds o reconhecimento do tipo de solo existente na zona da
obra. Existem dois tipos de equipamentos para a construcdo de paredes moldadas; o grab
hidraulico Figura 2.3, que é utilizado para se efetuar a escavagdo da vala em solos brandos e no
caso de a obra estar localizada sobre um macico heterogéneo, como é o caso da ilha da Madeira
onde é comum encontrar-se blocos de rocha durante a fase de escavacdo da vala (Cortez, 2011).
Quando o grab hidraulico ndo é capaz de retirar esse mesmo bloco, sendo por isso necessario
substituir o grab por uma fresa hidraulica (Figura 2.4) com dentes rolantes de maneira a

possibilitar a remocao da rocha da trincheira.
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Deste modo, para a ilha da Madeira dependendo das sondagens efetuadas, o equipamento mais
adequado sera a fresa hidraulica.

Caixa de sucgdo

Solug3o de rodas cortantes dentadas

Figura 2.4 - Fresa hidraulica para escavagdo em macicos rochosos (Dashéfer Holding Ltd., 2011)

Escolhido o equipamento é necessaria a execu¢do de muros guia que servem para auxiliar a

introducéo e orientacdo do equipamento.

Os muros guia sdo construidos com betdo armado para que sejam suficientemente resistentes aos
impactos do equipamento ao ser introduzido na vala (Figura 2.5). Também tém de ter uma altura
ligeiramente acima do nivel do solo para que a bentonite ndo transborde da vala e desse modo

possa ser reutilizada.
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Figura 2.5 - Execugdo de um murete guia

Durante a escavacdo da vala sdo introduzidas lamas bentoniticas, como exemplificado na Figura
2.6, que tém como finalidades: estabilizar as paredes da vala mantendo um estado de tenséo sobre
as mesmas, remover qualquer tipo de detrito de natureza orgénica ou vegetal, que se possa

acumular no fundo da vala e permitir um facil bombeamento.

Figura 2.6 - Bombagem de lama bentonitica para a vala

As lamas bentoniticas sdo um material dispendioso, dai que normalmente € instalada uma central
de recuperacéao que recolhe e procede ao tratamento da mesma, de maneira a ser reutilizada noutra
vala. Além disso as obras de contencéo periférica normalmente localizam-se em meios urbanos
com estaleiros com areas reduzidas onde ndo é possivel a instalacdo de um local para depdsito de
lamas, o que significa o transporte das mesmas para outro local de depdsito, fato este que

encarece o custo de producédo das paredes moldadas.
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Seguidamente procede-se a preparacdo das armaduras no estaleiro com a colocacdo de negativos
para a execucdo de ancoragens, como destacado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Elevacdo da gaiola de armaduras com destaque para o negativo da ancoragem (Lanca, 2008)

Executa-se o reforco das armaduras nas zonas das ancoragens, pois sdo zonas onde
posteriormente ocorrerdo tensdes elevadas devido ao pré-esforco, e também todos os vardes
constituintes da gaiola séo interligados por meio de solda ou amarracdo, de maneira a que a
estrutura ao ser icada ndo se decomponha (Sousa, et al., 2006). Posteriormente, a colocagdo das
armaduras na vala é executada com auxilio de uma grua, como representado na Figura 2.7,
procedendo-se de acordo com 0s esquemas apresentados na Figura 2.8.

Balanga Maneira incorreta de igar a armadura

g e

.
—T]

= Maneira correta de igar a armadura

Figura 2.8 - Colocacéo de armaduras (Aguiar, et al., 2005)

A classe de betdo a utilizar para a betonagem da parede moldada depende do meio ambiente do
terreno e também do tipo de utilizacdo da parede moldada. Para uma parede moldada com fins de
contengdo periférica de solos em meios urbanos, a classe minima recomendada é C20/25,
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podendo ser alterada conforme o dimensionamento do projetista, pois normalmente ndo se

considera que seja um meio agressivo.

A operacgdo de betonagem da vala efetua-se atraves de camifes betoneira utilizando tubos tremie
gue asseguram gue a vala é betonada de baixo para cima, com o0 objetivo de remover a bentonite

para ser reciclada e reutilizada, como demonstrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Betonagem da vala com recurso a tubos tremie (Bilfinger, 2013)

Para a execucdo da cortina de contencdo periférica da cave do edificio o método acima
apresentado segundo (Mascarenhas, 2002) é repetido um certo nimero de vezes de forma
alternada ou sequencial onde sdo feitos tubos de junta para ligar os diversos painéis, como

demonstrado na Figura 2.10.

C C
D7 [ execug¢ao em sequéncia
1
I 77/ 7 R O
1 2
A (@77
1 2
o A0 execucio alternada (sol. 1)

(@A s D 57 7 R 7 7 F o Ao

4 1 5 2 6 3 4

VX 4 7
execucio alternada (sol. 2)

2 4
6 5 2 4

Figura 2.10 - Sequéncias possiveis de execucdo (Mascarenhas, 2002)
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Na Figura 2.11 apresenta-se um resumo do processo construtivo descrito das paredes moldadas.

1 - Execugdo dos 2 - Escavagdo e estabilizagdoda 3 - Colocagio das 4 - Betonagem de baixo
muretes guia vala com lamas bentoniticas armaduras para cima (tubos "tremie'")
v 7
= ZA Wa= = e

Figura 2.11 - Resumo processo construtivo (Dashéfer Holding Ltd., 2011)

Apos a conclusdo da betonagem de todos os painéis constituintes da parede moldada procede-se
ao faseamento da escavacdo do solo. Este faseamento depende da quantidade de niveis de

ancoragem a ser efetuados na parede moldada.

A execucdo das ancoragens em paredes moldadas tem como objetivo a estabilizacdo da parede
moldada limitando os deslocamentos horizontais provocados pelos impulsos. As ancoragens sdo
efetuadas depois da execucdo de um nivel de escavacao e consistem na introducdo de cordGes de
aco de alta resisténcia num furo sendo ancorados ao terreno através da injecdo de calda de
cimento a alta pressdo no terreno que visa a formacdo de uma selagem dos cordfes em todo o seu

desenvolvimento no terreno.

2.3. Instrumentacao

A instrumentacéo é utilizada em todas obras de caracter geotécnico seja para avaliar as condigdes

do terreno antes de este ser remexido ou mesmo no decorrer da obra.

Em obras em meio urbanos, como a execu¢do de paredes moldadas, a instrumentacdo tem um
papel preponderante em termos da avaliacdo de riscos pois a populacdo circundante pode ser
afetada na ocorréncia de alguma anomalia na obra, consequentemente a consideragdo da
instrumentacdo numa obra deste calibre é essencial para que se possa evitar e prevenir algum

acidente que envolva cidadaos ou edificios vizinhos.
Nas obras onde sdo efetuadas paredes moldadas a instrumentacdo mais usual passa pela

observacdo visual e também pelo auxilio de alguns aparelhos que nos ajudam a determinar a

influéncia da escavacéo na vizinhanga da obra, como por exemplo:
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- Inclindmetros:

Tem como objetivo a medicdo dos deslocamentos horizontais através da variagdo do angulo de
um furo com uma calha como demonstrado na Figura 2.12

Desvio
acumulado

Desvio lateral

e
J
\v ‘\;
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[/
£ )
[ I"
-~ "»
' !‘ |'
, v
| £
] J y
- '
, ,

.:\ngulo de
inclinagio | j
a, F4 Y
de medida f o, /
91“." / )
1‘"' /, d1= LSlﬂel
[ / d; = Lsin8,

£y dn= Lsin®
Figura 2.12 - Esquema de um Inclinémetro (Durham Geo-Enterprises, Inc, 2012)

- Alvos topograficos:

Tem como objetivo a avaliacdo dos movimentos tridimensionais dos pontos onde estdo

localizados os alvos (Figura 2.13).Tal avaliacéo é efetuada com base nas coordenadas do alvo que

sdo obtidas através de pontos de referéncia considerados fixos para que se minimizem os erros.

Figura 2.13 - Aparelho de leitura (Grupo Acre, 2012)
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- Piezometros

Tem como objetivo avaliar o nivel freatico do terreno, por medi¢do da profundidade que a agua se
encontra. Um dos métodos de determinacdo da profundidade consiste na introducéo do aparelho
num furo por parte do operador de maneira a que 0 sensor, apresentado na Figura 2.14, ao estar
em contato com agua emita um som para que o operador efetue a leitura da profundidade na fita
graduada.

Figura 2.14 — Piezdmetro (Durham Geo-Enterprises, Inc, 2012)

2.4. Obras existentes

As paredes moldadas sdo elementos estruturais abundantes em obras em meios urbanos, e em
Portugal continental esta técnica é utilizada para a contencéo periférica de edificios, com varios

niveis de caves, e para a contengdo de solos nas esta¢fes subterraneas do metro.

Um exemplo em Portugal onde esta técnica foi adotada para a contengdo lateral dos solos
existentes, é a obra de recuperacao do Palécio Sotto-Mayor, pois na sua vizinhanga encontram-se
0 tinel do metro de Lisboa, arruamentos, edificios com valor patrimonial e no centro da obra

situa-se o Palacio a ser reabilitado como é possivel distinguir na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Planta da obra Palacio Sotto-Mayor (Tecnasol FGE, 2008)
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Este palécio foi construido entre 1902 e 1906 e desenhado pelo Arquiteto Ezequiel Bandeira
(Tecnasol FGE, 2008). Posteriormente foi classificado como imdvel de interesse publico pelo
IPPC, dai que a remodelacdo do mesmo teve em conta a ndo alteracdo da arquitetura inicial do
palacio, sendo apenas reforcadas as fundacdes do mesmo. Com esta remodelacdo pretendeu-se
efetuar uma escavacgdo com 8 pisos enterrados de maneira a albergar os novos empreendimentos
com fins hoteleiros, escriturais, comerciais e de estacionamento, todos eles a construir em redor

ao palécio.

A caracterizacdo geoldgica do terreno foi efetuada por meio de uma campanha de sondagens e
ensaios laboratoriais por forma a se definir o zonamento geol6gico onde foram caracterizados

varios estratos de solo, quase todos de natureza argilosa.

Para a escavacao em redor ao Palacio foram adotadas varias técnicas de contencéo lateral de solos
tendo como objetivo a contencdo das fundacGes do Palacio e também a contencéo da periferia da

obra.

Em torno do palécio propriamente dito optou-se por efetuar 4 cortinas de estacas moldadas com
vigas de cintagem pré-esfor¢adas, enquanto para a contencdo periférica exterior escolheu-se

paredes moldadas.

Em duas das faces exteriores foram dimensionadas paredes moldadas, junto ao tunel do metro de
Lisboa e junto a Rua Martens Ferrdo (Figura 2.15), com uma espessuras de 1,0 e 0,6 m com uma
altura méxima de 27 m, de maneira a preservar a integridade das estruturas vizinhas aquando da

escavacado dos pisos inferiores (Tecnasol FGE, 2008).
Apos a campanha de sondagens procedeu-se a caracterizagdo do terreno existente sendo este

classificado como um solo de caracteristicas argilosas, pertencente a classe dos solos brandos, por

conseguinte o equipamento utilizado para a escavagdo da vala foi grab hidraulico (Figura 2.16).
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Figura 2.16 - Equipamento utilizado para a escavacédo - Grab hidraulico (Tecnasol FGE, 2008)

As paredes moldadas foram dimensionadas com varios niveis de ancoragens provisorias, que
implicam uma preparagdo das armaduras em estaleiro por forma a garantir que 0s negativos para

execucdo das mesmas continuem fixos ap0s a betonagem do painel (Figura 2.17).
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Figura 2.17 - Preparagéo das armaduras (Tecnasol FGE, 2008)

A fim de melhorar a solidarizag&o da estrutura, na Figura 2.18 visualizam-se as armaduras para a
execucdo da viga de coroamento e a respetiva peca em metal introduzida na armadura por forma a

conceder um negativo apés a betonagem para a execucgao da ancoragem.

14 José Miguel Perestrelo Martins — Mestrado em Engenharia Civil - UMa



Técnicas de Execucdo e Dimensionamento de Paredes Moldadas

Figura 2.18 - Execucdo da viga de coroamento e negativo de ancoragem (Tecnasol FGE, 2008)

A escavagdo do terreno a jusante da parede moldada foi faseada conforme os varios niveis de
ancoragens a efetuar, na Figura 2.19 na imagem 1 observa-se a execucdo do primeiro nivel de
ancoragens, nas imagens 2 e 3 temos algumas fases intermédias da escavacdo e na imagem 4
denotamos o fim da escavagdo do solo e a parede moldada concluida com 10 niveis de

ancoragens.

Figura 2.19 - Algumas fases de construcdo da obra (Tecnasol FGE, 2008)
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Um exemplo da utilizagdo de paredes moldadas fora de Portugal é na obra de ampliacéo do porto
de Roterddo. Grande parte da superficie de terreno na Holanda esté situada abaixo da linha do
mar, sendo este contido através de diques e aterros. Neste projeto decidiu-se criar um dos maiores

aterros alguma vez efetuados no mundo para que se possa construir a nova doca para contentores
e navio.

Este projeto de ampliacdo do porto tem como objetivo colocar o porto de Roterddo como o maior
porto de entrada e saida de mercadorias da europa.

O novo aterro visa duplicar o espaco existente, pois terd 12 km de novas docas e 1000h de espaco

para albergar contentores e mercadorias, na Figura 2.20 a laranja, observamos a area de aterro a
efetuar.
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Figura 2.20 - Ampliac&o do porto de Roterdéo (Dévid, et al., 2010)

Para otimizar o tempo envolvido nesta expansdo, as primeiras escavagdes de trincheiras foram
efetuadas em simultdneo com o aterro de outras areas devido a dimenséao do projeto.

Segundo (ASCE, 2010), a escolha de paredes moldadas ao invés de estacas-prancha metélicas
para execucdo do cais, deve-se aos problemas de corrosdo observados noutras obras onde os

elementos metalicos foram utilizados e também ao elevado peso da grua que opera sob o cais.

As paredes dimensionadas tém uma espessura de 1,2 m e profundidade e 42 m, sendo ancoradas
no topo, acima do nivel do mar. O processo construtivo da parede foi o tradicional, comecando

pela execugcdo dos muretes guia para a escavacao da vala e introducdo de bentonite.
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A profundidade de escavagdo do terreno a jusante da parede € de 20 m, sendo a areia retirada
inicialmente com auxilio de bulldozers e posteriormente abaixo do nivel fredtico por areeiros
como demonstrado na Figura 2.21 que transportam a areia para outra zona de aterro (Port of
Rotterdam Authority, 2012). Desta forma é executado o muro de cais para que 0s navios de

grande porte possam atracar sem que a parte inferior no navio contate com o fundo do mar.

Figura 2.21 - Escavacdo da areia a jusante da parede moldada (Port of Rotterdam Authority, 2012)

2.5. Comparacao com outros elementos de contencao

A escavacao de caves em obras situadas em meio urbanos, leva a que a escolha do tipo de técnica
a adotar para a contencao lateral dos solos existentes dependa das condicionantes inerentes a obra,
quer seja o tipo de terreno existente, a vizinhanca da obra ou 0s proprios acessos a obra. Assim
existem algumas vantagens e desvantagens da escolha de paredes moldadas ao invés de outros
elementos de contenc¢do periférica como as paredes tipo Berlim, as cortinas de estacas-prancha e
as cortinas de estacas moldadas.

2.5.1. Paredes moldadas vs. paredes tipo Berlim

As paredes tipo Berlim sdo elementos de contencdo que podem ser provisorios ou definitivos.
Para as contencgdes provisorias utilizam-se placas de madeira ou de betdo pré-fabricadas que séo
introduzidas entre os perfis metalicos, enquanto que para as contengdes definitivas sdo executados
0s painéis de betdo armado betonados in situ entre os perfis metélicos a medida que a escavacao
avanca, onde por vezes se deixam negativos entre 0s painéis para posteriormente se introduzir as
armaduras provenientes das lajes de cave. Estes painéis sdo pouco espessos 0 que favorece em
termos de area util.

O campo de aplicacdo das paredes do tipo Berlim é limitado, pois esta solu¢do ndo pode ser

aplicada abaixo do nivel freatico e ndo atinge grandes profundidades devido a sua instabilidade
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vertical na fase de construcdo, onde facilmente podem ocorrer erros de execucdo que originam
anomalias em termos de encurvadura dos perfis metalicos, deslocamentos horizontais e grandes
descompressdes dos terrenos. Como consequéncia todos estes fatores podem levar ao colapso da

estrutura de contencao e assentamentos de fundacgdes de edificios vizinhos.
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Figura 2.22 - Fases de construcdo de uma parede do tipo Berlim definitivas (Guerra, 2009)

O faseamento construtivo deste tipo de estrutura de contengdo € essencial pois como se observa
na Figura 2.22, a parede é construida de forma descendente, consequentemente a descompresséo

do terreno € elevada, provocando deslocamentos horizontais significativos.

No processo construtivo apresentado na Figura 2.22, temos na 12 fase a furagéo e introducéo dos
perfis metéalicos ou micro-estacas no terreno, na 22 fase executa-se a viga de coroamento, na 32
fase a escavacdo do terreno por paineis alternados, na 42 fase sdo betonados os painéis e realizado

o0 pré-esforco para se proceder ao segundo nivel de escavacdo na 52 fase.

Este método, em termos econémicos é vantajoso quando comparado com as paredes moldadas na
medida que é de execucdo mais simples visto ndo ser necessaria a utilizacdo de equipamentos
especificos para a escavacdo, como o grab hidraulico ou a fresa hidraulica, e de mao-de-obra
especializada para controlo e monotorizacdo desses equipamentos. Todos estes fatores séo
preponderantes porque aumentam os custos diretos (material, equipamento, mao-de-obra) do
elemento estrutural que afetam a escolha do elemento de contencéo lateral de solos para a obra em

guestao.

A construcdo deste tipo de estrutura ndo necessita de equipamentos especificos e de grande porte

que ocupam grande espacgo em estaleiro, ao invés do espago necessario para 0s equipamentos de
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Berlim é baixo o que torna a execucao desta solugdo bastante morosa.

A Tabela 2.1 resume as vantagens e desvantagens da utilizacdo das paredes moldadas ou paredes

tipo Berlim.
Tabela 2.1 - Paredes Moldadas vs Parede tipo Berlim
Paredes Moldadas Paredes tipo Berlim
- Néo provoca descompressdes no | - Mais econémicas (mao-de-obra,
terreno; material e equipamentos);
- E aplicavel em quase todo o tipo | - Facil execuc&o;
Vantagens de terreno; - N&o ocupam grande area de
- S0 impermedveis e aplicaveis em | estaleiro;
terrenos com nivel freético; - Podem ser efetuadas com
- Processo construtivo mais rapido. | inclinac@es.
) - Solugéo morosa;
- Processo oneroso (méo-de-obra L }
o } - Néo séo estanques e ndo podem ser
especializada e equipamentos )
. executados em terrenos com agua;
especificos); B
) ) ) - Descompressdes grandes nos solos
Desvantagens | - Exigem uma area de estaleiro
no tardoz;
grande; L
) ) - Aplicaveis apenas em solos
- Apenas sdo efetuadas na vertical. )
COesivos.
2.5.2. Paredes moldadas vs. Cortina de Estacas Prancha

As estacas-prancha sdo perfis metalicos normalmente protegidos com um tratamento especial
anticorrosivo, que permitem o auto acoplamento de vérias pecas sucessivas através de encaixes
tipo "macho-fémea". Existem varios tipos de perfis metalicos, que podem ser escolhidos
dependendo da sua utilizacdo e necessidades da obra. Esses perfis variam em termos de forma
geométrica podendo ser utlizados varios tipos de perfis numa s6 contencdo de solos.
Normalmente sdo em forma de onda ou com saliéncias para que seja mais facil a sua cravagdo no

solo.

Sdo usualmente utilizadas em contencBes provisorias, dada a rapidez da sua execucdo e forma

geométrica que permite a construcdo de contrafortes. No entanto, também surgem, algumas vezes,
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como contengéo definitiva nomeadamente em encontros de pontes e muros de suporte (Martinez,
2004).

Este tipo de contengdo tem como finalidade interromper fluxos de agua através do solo ou conter
a 4gua e o solo em escavaces verticais, ou seja, devido a sua resisténcia a flexao e a contribuicdo
do seu peso ser insignificante € utilizado para: a contencdo de terras; no revestimento de taludes
em obras hidraulicas; na fundacdo de uma estrutura no leito de um rio; em obras maritimas, tal
como ensecadeiras e cais, onde a versatilidade do equipamento e da solucdo constitui uma

vantagem.

O processo de execucdo deste tipo de contencéo lateral flexivel consiste em cravar verticalmente

no solo perfis de ago através da vibragdo ou percussao.

A interligacdo dos perfis metdlicos executa-se por ranhuras e conetores, como destacado na
Figura 2.23, de maneira a que formem uma ligacdo suficientemente apertada para que ndo permita

a passagem da agua.

Figura 2.23 - Cortina de estacas-prancha (Aguiar, et al., 2005)

Comparando as duas técnicas de contencdo, resumem-se as principais vantagens e desvantagens

de uma em relagéo a outra na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Parede Moldadas vs Cortinas de Estacas-Prancha

Paredes Moldadas

Cortinas de Estacas-Prancha

- Néo provocam ruido nem
vibragOes durante a execugéo;

- Pode ser utilizada em qualquer

-Podem ser reutilizaveis;

- Execucdo muito rapida;

atil.

Vantagens ] - Ocupam pouco espago por serem
tipo de terreno;
esbeltas;
- Néo tém problemas de corroséo o ]
- Baixo impacte ambiental.
de armaduras.
) ] - A cravacao da estaca provoca muito
- Execucdo mais lenta; ] ] .
) ) ] ruido e vibragoes;
- Sdo muito mais espessas e
o ) - Problemas de corrosdo a longo prazo;
diminuem a area de construcéo
Desvantagens - N&o podem ser efetuadas em terrenos

com blocos de rocha;
- Estdo sujeitas a desaprumos e danos

durante a fase de cravagéo.

2.5.3. Paredes Moldadas vs. Cortinas de Estacas Moldadas

As cortinas de estacas moldadas como o proprio nome indica sdo constituidas por varias estacas

de betdo armado, construidas segundo um alinhamento, podendo estar afastadas, a uma distancia

ndo superior ao diametro da estaca, ou tangentes (Meireles, et al., 2006).

O procedimento construtivo desta técnica de contencdo lateral de solos é semelhante ao
apresentando para as paredes moldadas, na medida que ao serem construidas em terrenos com

nivel fredtico acima da cota da escavacdo, também se utilizam lamas bentoniticas para

estabilizacdo do furo e ndo permitir que a agua preencha o furo.

Sumariamente 0 processos construtivo da execugdo de cortinas de estacas moldadas é o seguinte:

- Preparagéo do terreno

- Execucdo dos muros guia

- Perfuracéo do terreno

- Construgdo das estacas em betdo armado

- Escavacéo do solo

- Execucdo da viga de coroamento

- Execucdo das ancoragens e vigas de cintagem
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Estes elementos também sdo betonados antes da escavacdo do solo e s6 ap6s a escavagdo do solo
é que a cortina de estacas é revestida com uma rede de malha electro soldada e betdo projetado

como exemplificado na Figura 2.24. Por fim é efetuada uma viga de coroamento para uma melhor

e s -

i
s
I

3

Figura 2.24 - Cortina com malha electro soldada e cortina com betdo projetado (Meireles, et al., 2006)

Esta técnica € aplicada nomeadamente em constru¢bes enterradas contiguas a vias de
comunicagao, como linhas ferroviarias, e também na contengdo lateral de solos em escavagdes

com edificios de médio a grande porte na sua vizinhanca (Meireles, et al., 2006).

Na Tabela 2.3 séo indicadas as principais vantagens e desvantagens desta técnica relativamente as

paredes moldadas.

Tabela 2.3 - Parede Moldadas vs Cortinas de Estacas Moldadas

Paredes Moldadas Cortinas de Estacas Moldadas
- Podem ser efetuadas a grandes
profundidades; - Baixo custo;
- Elevada resisténcia a flexao; - Método mais limpo se ndo for
Vantagens - N&o necessitam de tratamento do | utilizado lamas bentoniticas;
paramento interior; - Necessitam de menos ancoragens.
- Aplicavel praticamente a todos 0s
tipos de terreno.
- Dificuldade em garantir a
verticalidade das estacas;
- Elevado custo; - Baixa eficiéncia de secches
Desvantagens | - Necessita de mais ancoragens. circulares a flex&o;
- Obrigam a tratamento do paramento
interior
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2.5.4. Conclusoes

Todos os métodos apresentados acima sdo validos e frequentemente utilizados em obras por todo
o mundo e julgando todos os métodos apresentados verifica-se que a escolha do tipo de contencéo

a utilizar dependeré das caracteristicas dos solos existentes, espaco do estaleiro e custo.

As paredes moldadas sdo o elemento de contencdo periférica mais versétil e eficaz na contencdo
de solos mesmo na presenca de agua, visto que é utilizavel praticamente em todos o0s tipos de solo

e ndo descomprime o terreno o que é uma mais-valia em termos de deslocamentos horizontais.

Para além disso as paredes moldadas tém uma grande vantagem em relacdo a todas as outras
técnicas de contencdo, que se prende com o fato de poder ser utilizada como parede interior das
caves sem que seja necessario 0 seu revestimento, o que otimiza a &rea util de cada piso do

edificio.
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3. Metodologia de Dimensionamento de Paredes Moldadas

O Eurocodigo 7 surgiu em Portugal para preencher uma lacuna que existia nos regulamentos de
dimensionamento de fundacfes e estruturas de suporte pois anteriormente a este ndo existia
nenhum regulamento especifico para estruturas geotécnicas. Neste momento em Portugal esta em
vigor o Eurocddigo 7, que diz respeito ao Projeto Geotécnico, através do qual sdo estabelecidas as
regras e verificagbes de seguranca necessérias para o dimensionamento de uma estrutura
geotécnica. Para além disto permite uma melhor coeréncia em termos de dimensionamento de

estruturas melhorando a comunicacdo entre engenheiros (Vieira, 1997).

O Eurocddigo 7 apresenta cinco estados limite Gltimos a ter em conta no dimensionamento de
estruturas geotecnias: perda de equilibrio da estrutura ou terreno (EQU), rotura estrutural ou
deformacdo excessiva da estrutura (STR), rotura ou deformacdo excessiva do terreno (GEO),
perda de equilibrio da estrutura ou do terreno devida a levantamento global originado por pressao
da agua (flutuacdo) ou por outras acGes verticais (UPL) e por fim o levantamento hidréaulico,

erosdo interna e erosao tubular no terreno causado por gradientes hidraulicos (HYD).

Para o caso de fundagdes e estruturas de suporte, o estado limite GEO é frequentemente critico no

gue respeita ao estabelecimento das dimens6es dos elementos estruturas.

Mais especificamente para o caso das paredes moldadas o Eurocodigo 7 apresenta as verificagdes
de seguranca mais explicitas para estes elementos por se distinguirem de muros de suporte. Em
termos de verificagbes de seguranca para o estado limite Gltimo é necessario averiguar a
estabilidade global, a rotura rotacional, a rotura vertical, a rotura estrutural e no caso de existirem
ancoragens também é necessaria a verificacdo da rotura por arrancamento de ancoragens. Ja para
a verificacdo do estado limite de utilizacdo de estruturas de suporte flexiveis, sdo avaliados os

deslocamentos da estrutura.

3.1. Teoria para calculo de tensdes laterais em solos
O solo esta sujeito a pressdes mesmo antes de se efetuar algum tipo de intervencao no terreno, ou
seja o0 solo esta sujeito a um estado de tensdo de repouso com duas componentes ao se considerar

um estado plano de deformag&o, uma vertical (c,) e outra horizontal (cy).

Para a determinacdo das tensBes aplicadas num ponto a uma dada profundidade h como

exemplificado na Figura 3.1, utilizam-se as equacgdes 3.1 e 3.2.
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o, =yXh
3.1
op = 0, Xky—2X%Xc X[k,
3.2
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veoh

Figura 3.1 - Estado de tensdo de um solo (Lambe, et al., 1969)

Para 0 caso representado na Figura 3.1 o impulso gerado pelo solo é um impulso ativo visto se
tratar de uma cortina sem ancoragens ou qualquer tipo de escora. A cortina tende assim a se

deslocar para o lado esquerdo.

Seguidamente sdo apresentadas as teorias de Coulomb, Rankine e a preconizada no EC7 para o

célculo de impulsos para elementos de contencéo lateral de solos.

3.1.1. Teoria de Coulomb

A teoria de Coulomb foi uma das primeiras a ser apresentada para a determinacdo das tensfes
verticais e horizontais no dimensionamento de elementos de contencdo lateral de solos e é
baseada na hip6tese de que perante um deslocamento da estrutura de suporte, o solo também se
deslocara, consequentemente geram-se tensfes de corte na interacdo solo-estrutura que originam
um angulo de atrito solo/estrutura (8) que segundo Terzaghi toma o valor compreendido no
intervalo de @/2 < & < 2/3.¢ do valor do angulo de atrito (¢) (Aguiar, et al., 2005). A superficie
de rotura onde o solo plastifica € circular, como ilustrado na Figura 3.2.. Porém, Coulomb para
simplificar os calculos assumiu que esta deixa de existir quando o valor do angulo de atrito entre

solo/estrutura ¢ baixo (& < ¢/3) passando a superficie de rotura a ser plana (Terzaghi, et al., 1996).
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Figura 3.2 - Tensdes de corte para o estado ativo e passivo (Gerscovich, 2010)

A definicdo do estado limite ativo baseia-se no pressuposto que o solo exerce uma forca
horizontal (impulso) na estrutura de suporte que por sua vez induz um deslocamento horizontal

positivo (S) da mesma, provocando o denominado estado de tensdo ativo (Figura 3.3).

5

R

AASAERU LR ARRRR SR NNRAR AR

Figura 3.3 - Estado de tensdo ativo (Sousa, et al., 2006)

Na metodologia de Coulomb ndo sdo conhecidos os diagramas de tensdo horizontal do solo nem
gual das cunhas definidas é a condicionante para posteriormente se calcular o impulso provocado
pelo solo. Considerando a cunha ABC representada na Figura 3.4 calcula-se o impulso (l,) e

respetivo coeficiente (K,).

José Miguel Perestrelo Martins — Mestrado em Engenharia Civil - UMa 27



Técnicas de Execucdo e Dimensionamento de Paredes Moldadas

C
A B
.l errrs.
/
Z
H / '\;\‘.'
|/
Ia R
7
_ [o}/8)
B
a) b)

Figura 3.4 - Diagrama de forcas numa estrutura de suporte — Teoria de Coulomb estado de tenséo ativo
(Gerscovich, 2010)

Onde:

a — angulo do paramento interior da parede com a horizontal
¢ — angulo de atrito interno do terreno

d — angulo de atrito entre o terreno e a superficie da estrutura
B —angulo de inclinag&o do terrapleno com a horizontal

8 — angulo entre a horizontal e a face BC da cunha

W — peso da cunha de solo ABC

R — reacédo do solo

la— impulso ativo

H — altura da estrutura de suporte

Através do equilibrio de forcas apresentado na Figura 3.4 b) deduzem-se as equagdes para 0

calculo do coeficiente de impulso ativo (K,) e o respetivo impulso (l,), equacdes 3.3 e 3.4

sen?(a +
K, = (a+9)

sen(a + 6) sen(p — f) ?
sen(a —6) sen(a + f3)

sen?a .sen?(a — 6) [1 +\/

3.3

1
IazinZKa

3.4
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O impulso passivo (l,) numa parede moldada como demonstrado na Figura 3.5, resulta do
movimento da estrutura no sentido contrario, ou seja, quando a estrutura por acdo de uma forca
comprime 0 maci¢o e este exerce uma forga no sentido de contrariar esse movimento
(Gerscovich, 2010).

SNNENN
A

Ip

5

Figura 3.5 - Estado de tenséo passivo (Sousa, et al., 2006)

Analogamente ao modelo apresentado para o estado de tensdo ativo, no estado de tensdo passivo a
determinacdo do impulso baseia-se na consideracdo de uma cunha ABC (Figura 3.6) onde atuam

3 forcas, peso da cunha (W), reagdo do terreno e o impulso passivo (Gerscovich, 2010).

a) b)

Figura 3.6 - Diagrama de forgas numa estrutura de suporte — Teoria de Coulomb estado de tensdo passivo
(Gerscovich, 2010)

Através do diagrama de forcas apresentado na Figura 3.6 b) obtém-se o coeficiente de impulso

passivo (Kp) pela equagéo 3.5 e o respetivo impulso passivo I, pela equagéo 3.6
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sen?(a + @)

sen?a .sen?(a — §) [1 —\/

1

sen(a + 6) sen(p — f) 2
sen(a —6) sen(a + f)

3.5

— 2
I,==yD?K,

2

3.1.2. Teoria de Rankine

3.6

A teoria de Rankine utiliza uma metodologia de calculo mais simples e esta dividida para dois

tipos de solo, solos coesivos e solos ndo coesivos. Esta teoria utiliza as mesmas suposicoes

assumidas na teoria de Coulomb, diferenciando-se apenas na consideracdo que ndo existe atrito

entre solo e estrutura (Bowles, 1997). A distribuicdo de tensdes horizontais na estrutura esta

representada na Figura 3.7, onde destaca-se os diagramas triangulares das tensdes horizontais e 0s

respetivos impulsos, ativo (la) e passivo (Ip), a reacdo de ponta.

+ F b 4+ b+
T T

'|\++'++++++++

Y
4

\

\
-
\
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Figura 3.7 - Diagramas de tensoes horizontais numa parede moldada sem ancoragens - Teoria de Rankine
(Aguiar, et al., 2005)

Para solos com coesdo nula, o coeficiente de impulso ativo, k,, calcula-se através da equacéo 3.7

30

_1—sen(p) _
" 1+sen(p)

a

(-9

3.7
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e o coeficiente de impulso passivo, ki,

_1+sen((p)_t 2(z+£)

P 1 —sen(p) 4 2

3.8

Os impulsos sdo calculados conforme a area do diagrama de tensdo horizontal, obtendo-se assim

as equacdes 3.4 e 3.6 para casos sem sobrecarga no terreno.

Segundo Fernandes (2011) para um solo coesivo os valores dos coeficientes de impulso sdo
afetados de um fator que tem em conta as tensdes de coesdo do solo que provocam uma
diminuicdo da tensdo exercida pelo solo na estrutura para o caso ativo € um aumento para 0 caso
passivo. As equacdes 3.9 e 3.10 passam a designar-se por equagdes de Rankine-Résal(Fernandes,
2011).

O calculo do coeficiente de impulso ativo e dado pela equacéo 3.9,

ka_l—sen(go) 2c¢ cos(p) 2(7‘[ (p)_Zc . (n go)

" 1+sen(p) o, 1+sen(p)
3.9
Para o caso onde temos o coeficiente de impulso passivo, a coesdo provoca um aumento da tensdo

devido as forcas de coesao existentes entre as particulas de solo, assim utiliza-se a equacéo 3.10.

_ 1 +sen(op) 2_c cos (p) _tz(z f) Z_Ct (E+£)

P 1—sen(p) o, 1—sen(p) 4 2 a,,'g4 2

3.10

De maneira a incorporar o angulo entre o terrapleno e a horizontal () e o &ngulo do paramento (1)
da estrutura de suporte, as equacfes a utilizar para o calculo do coeficiente de impulso ativo e

passivo sdo as 3.11 e 3.12, respetivamente.

_cos (B—A) \/1 + sen?@ — 2seng cosf,

k .
¢ cos? cosP +/sen?p — sen?f
311
2
_cos (B — ) \/1 + sen“g + 2seng cos6,
P cos’A " cosp —[sen?q — sen?f
3.12
Onde,
sen B sen 8
= -1 —_ = -1 = —_
0, = sen (sen (p) B+ 22 0, = sen (sen (p) +p5-24
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3.1.3. Determinacdo de tensdes laterais segundo o Eurocodigo 7

A metodologia de calculo das tensdes em solos para contencéo lateral esta descrita no anexo C do

Eurocddigo 7 versdo de 2010, referente a “Exemplos de procedimentos para determinac¢do de

pressoes de terras” (CEN LNEC, 2010).

Esta metodologia de calculo baseia-se na utilizagdo de tabelas fornecidas no EC7 (Anexo I), que
tém em conta a 0 angulo de atrito interno do solo (), 0 &ngulo de atrito no contato solo-estrutura

(8) e o0 angulo de inclinagdo do talude situado no tardoz de uma estrutura de suporte (j3).

Para a determinacdo das tensdes no estado limite ativo utiliza-se a equagéo 3.13

0,(2) :Ka<fydz +q—u)+u—cKaC

3.13
Onde:

a - adesdo (entre o terreno e a estrutura de suporte)

C - COesdo

q - sobrecarga vertical aplicada a superficie

z - distancia vertical descendente ao longo do paramento da estrutura de suporte

vy - peso volumico total do terreno

u - constante de integragéo

04(2) - tensdo total normal a estrutura de suporte a profundidade z (estado limite ativo)

op(z) - tensdo total normal a estrutura de suporte a profundidade z (estado limite passivo)

A integracdo efetua-se desde a superficie ate a profundidade z do terreno e o valor de K, é dado

pela 3.14 que tem um valor maximo de 2,56,/K,

Kae = 24/Ko(1+a/c)

3.14

No estado limite passivo a equacgdo utilizada para a determinacdo das tensdes horizontais é
idéntica a anterior diferenciando-se apenas no valor do coeficiente de impulso, assim obtém-se a

equacéo 3.15.

0p(2) =Kp(fydz +q—u)+u—cl(ap
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3.15

O valor de Kpc € calculado de acordo com a equacao 3.16, que também tem um valor limite de

2,56,/Kp.

Kpe =2 /Kp(l +a/c)

3.1.4. Tensoes laterais em paredes moldadas

3.16

A determinacdo da distribuicdo de tensbes horizontais nas paredes moldadas é complexa devido a
interacdo solo estrutura, aos VAarios niveis de ancoragem e também devido ao faseamento
construtivo das mesmas (Bejinha, 2009).

As teorias anteriormente apresentadas tém como base a indeformabilidade do paramento, ou seja,
a estrutura funciona como um corpo rigido onde toda a &rea que estd em contato com o terreno é
afetada por uma distribuicéo de tensdes linear, no entanto para elementos de contencéo lateral de
solos flexiveis, como as paredes moldadas, estas teorias ndo sdo validas pois existe uma
distribuicdo de tensbes laterais na estrutura devido a deformacdo provocada pelas forcas das
ancoragens. Estas forgas de corte pontuais ao serem aplicadas na estrutura induzem uma
deformacdo da estrutura, que por sua vez faz com que a massa de solo situada nas proximidades
do ponto de aplicacdo das forcas, tenda a se manter na sua posicao inicial ndo havendo contato
entre solo e a estrutura, assim a pressdo sobre o solo aumenta na zona onde a estrutura se deslocou
contra o solo e diminui na zona onde a estrutura se afastou do solo (Terzaghi, et al., 1996). A esta

redistribuicdo de tensGes chama-se efeito de arco, que pode ser exemplificado na Figura 3.8.

Tensio Tenzio Tensio
Horizontal Horizontal Horizontal
S — / |
!
/!
j » o L ./ f/,-" |
.

a) b) c)

Figura 3.8 - Efeito de arco horizontal e vertical. a)Parede com rotacédo em relagdo a crista — arco horizontal; b)
Parede flexivel com dois apoios — arco vertical; ¢) Entivagdo — concentragéo de esforcos nas escoras e alivio das
solicita¢cdes nas pranchas por arcos (Terzaghi, et al., 1996)
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O efeito de arco faz com que os diagramas de tensdes horizontais deixem de ser triangulares,
como nas teorias de Rankine e Coulomb, e tomem uma forma curva (ver Figura 3.8 b)), que
segundo Terzaghi e Peck, podem ser aproximados pelos diagramas apresentados na Figura 3.9
(Terzaghi, et al., 1996).

AREIA ARGILA
PR —_— =1 -

;
)

050, h
h

0,75 .

v.h

|

25,1

BAAR L’f = <

0.65.Ka.V.h 0,2¢ha0d4yh Yh-4Cu

B

a) b) o)

Figura 3.9 - Diagramas de Terzaghi e Peck (Terzaghi, et al., 1996)

Como ilustrado na figura acima o caso a) é para areias e 0s casos b) e ¢) para argilas, sendo que a
escolha entre ambos efetue-se tendo em conta o nimero de estabilidade da base, Nb. Este fator
calcula-se utilizando a equacéo 3.17, onde, y./ é a tensdo ao nivel da base da escavacdo e C, é a
resisténcia ndo drenada do solo.

y.h

Nb =T—
Cy

3.17

Para valores de Nb inferiores a 4 considera-se o diagrama b) para valores superiores ou iguais a 5

utiliza-se o diagrama apresentado em c).

3.2. Quantificacao de acoes

Os sistemas utilizados anteriormente ao Eurocodigo 7 adotavam um coeficiente global de
seguranca, ou seja, 0s célculos de resisténcia do terreno sdo efetuados com os valores
caracteristicos do solo e dos materiais e por fim afeta-se o resultado final por um coeficiente
global de seguranca (FS). Contrariamente a este sistema, 0 Eurocodigo 7 para as verificagdes de
seguranca em relacdo ao estado limite Ultimo, adota um sistema de coeficientes de parciais de
seguranca (y), que variam consoante a abordagem de célculo escolhida com o objetivo de minorar

as carateristicas do terreno ou majorar as agoes ou efeitos das acOes atuantes na estrutura.
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Para os estados limites ultimos GEO e STR sdo definidas trés abordagens de célculo onde séo
adotados coeficientes parciais de seguranca (y) onde sdo majoradas as acdes (A) desfavoraveis
atuantes na estrutura e minoradas caracteristicas do terreno (R) e as resisténcias dos materiais
(M):
e A abordagem de calculo do tipo 1 baseia-se na escolha de uma combinacao condicionante
para que seja dimensionada a estrutura de suporte, ou seja através das seguintes
combinacdes podemos considerar 0s conjuntos de coeficientes de seguranga parciais a

aplicar as acdes e aos parametros do terreno.

Combinagéo 1: Al + M1 + R1 (para betdo armado)
Combinagéo 2: A2 + M2 + R1 (para a rotura do terreno)

Estas combinagdes sdo utilizadas para o calculo de estruturas de suporte e as combinagdes

apresentadas em baixo séo utilizadas para o célculo de ancoragens.

Combinagéo 1: Al + M1 + R1 (para betdo armado)
Combinagdo 2: A2 + (M1 ou M2) + R4 (para as ancoragens)

Sendo que para o caso em estudo serd utilizado o conjunto M1 pois 0 conjunto M2 apenas é

utlizado para o célculo de estacas.

e A abordagem de célculo 2 apenas considera uma combinacdo onde os coeficientes de
seguranca sao aplicados as agdes ou aos efeitos das acdes e as capacidades resistentes do
terreno.

Combinagdo: Al + M1 + R2

e A abordagem de calculo 3 igualmente & abordagem anterior também apenas se considera
uma combinacdo em que os coeficientes de seguranca sdo aplicados as a¢des ou efeitos
das acOes provenientes da estrutura e aos parametros de resisténcia do terreno.

Combinacdo: (Al ou A2) + M2 + R3

Utiliza-se Al nas agBes estruturais e A2 nas agles geotécnicas. Em Portugal, segundo o Anexo
Nacional do EC7(CEN LNEC, 2010)., as verificaces respeitantes a estados limites Gltimos de
rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR e GEO) sdo efetuadas utilizando a abordagem de
calculo 1.
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Os coeficientes de seguranca a utilizar para as abordagens de calculo sdo apresentados nas

seguintes tabelas retiradas do EC7:

o Coeficientes de seguranca a adotar para a analise de estados limites ultimos geotécnico
(GEO) e estrutural (STR).

A utilizacdo dos coeficientes parciais de seguranca nas acGes ou efeitos das acGes ¢é efetuada de
acordo com a equacdo 3.18, onde se multiplica o coeficiente de seguranga (ycq) pelo valor
carateristico da agao (Ey)

Eco =Ek Vs
3.18

A escolha dos coeficientes de segurancga para majoracdo das acOes é feita consoante as situacdes

explicitas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Coeficientes de seguranca parciais sobre acdes (yr) ou efeitos de acdes (yg)

Acédo Simbolo | Al | A2
Permanente:
- Desfavoravel Yo 135 | 1,0
- Favoravel 10 | 1,0
Variavel:
- Desfavoravel Yo 15 | 13
- Favoravel 0 0

Seguidamente, para a minoracao das propriedades dos materiais utilizam-se os coeficientes (yu)
descritos na Tabela 3.2 a substituir na equagdo 3.19 para se obter os valores de célculo (Xy4) dos

pardmetros.

3.19
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Tabela 3.2 - Coeficientes de seguranga parciais das propriedades dos materiais (yy,)

Acdo Simbolo M1 M2
Angulo de resisténcia ao
Vo 1,0 | 1,25
corte (tan @)
Coesao efetiva Yo 1,0 1,25
Resisténcia ndo drenada Yeu 1,0 1,4
Resisténcia a compressdo
) Yau 1,0 1,4
simples
Peso VolUumico Yo 1,0 1,0

No caso de existirem ancoragens pré-esforcadas quer sejam provisorias ou definitivas, a

capacidade resistente das mesmas sera afetada pela redugdo por um dos conjuntos R1, R2, R3 ou

R4 apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Coeficientes parciais para a capacidade resistente de ancoragens pré-esforcadas

) ) Conjunto
Capacidade Resistente | Simbolo
Rl | R2 | R3 | R4
Provisoria Yait 1111110 | 11
Definitiva Yap 1111110 | 11

Os coeficientes a aplicar as capacidades resistentes para analise da rotura estrutural (STR) ou

rotura do terreno (GEO) das estruturas de suporte estdo definidos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Coeficientes parciais para a capacidade resistentes de estruturas de suporte

) ) Conjunto
Capacidade Resistente Simbolo
Rl | R2 | R3
Capacidade resistente ao carregamento
YR:v 1,0 14 1,0
do terreno de fundacéo
Capacidade resistente ao deslizamento YRh 10|11 | 1,0
Capacidade resistente passiva de terras TRie 10|14 |10
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e Coeficientes parciais de seguranca a adotar para a analise do estado limite ultimo de
equilibrio (EQU)

Os coeficientes de majoragdo a aplicar as ages atuantes para a analise do estado limite de
equilibrio (EQU) estdo descritos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Coeficientes de seguranca parciais sobre acdes ()

Acio Simbolo | Valor
Permanente:
- Desfavoravel Y6, dst 11
- Favoravel Y, stb 0,9
Variavel:
- Desfavoravel Yo, dst 15
- Favoravel Ya, sto 0

Coeficientes

Yo, ast — aG0es permanentes desfavoraveis (desestabilizantes)
Yo, sto — acOes permanentes favoraveis (estabilizantes)

Ya. ast — acOes variaveis desfavoraveis (desestabilizantes)

Yo, st — acles variaveis favoraveis (estabilizantes)

Para a analise de perda de equilibrio os coeficientes de minoracdo das caracteristicas dos solos

entdo apresentados na Tabela 3.6

Tabela 3.6 - Coeficientes de seguranga parciais das propriedades dos materiais (yy,)

Acdo Simbolo | Valor
Angulo de resisténcia ao corte (tan ¢’) Yo 1,25
Coesao efetiva Yo 1,25
Resisténcia ndo drenada Yeu 1,4
Resisténcia a compressao simples You 1,4
Peso Volimico Yo 1,0
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A majoracao das acdes é efetuada da seguinte maneira:

Fqg =vyeF; +voky

A minorag&o das propriedades do terreno:
tan @'q = tan @' /Yian )
C,d = C’/VC/
Cud = CulVeu
Legenda:
Fq — Valor de célculo da acdo
F, — Valor das agOes permanentes
Fq — Valor das agOes variaveis
¢’q — Valor de célculo da tenséo de corte
¢’q — Valor de calculo da coeséo efetiva

cud — Valor de calculo da resisténcia ndo drenada do solo

3.3. VerificacOes de seguranca em relacdo ao estado limite ultimo
(ULS)

O dimensionamento de paredes moldadas segundo o EC7 exige uma série de verificacdes de
seguranca que estdo relacionadas com a estabilidade global, rotura rotacional, rotura vertical,
rotura estrutural e por fim no caso de existirem ancoragens rotura por arrancamento das
ancoragens. Para se efetuar estas verificacdes de seguranca utilizam-se os coeficientes parciais de

seguranca apresentados no subcapitulo 3.2.

Para o caso de cortinas, o EC7 define que para os calculos do estado limite ultimo em que a
estabilidade da estrutura depende da capacidade resistente do terreno na parte da frente da
estrutura a altura de terreno enterrada, mais denominada por ficha, terd de ser reduzida por um
valor Aa relativamente ao inicialmente previsto. Para cortinas autoportantes o valor definido para
Aa serd igual a 10% do valor da altura da cortina acima da base da escavacdo, com um limite
méaximo de 0,5m. Para o0 caso de uma cortina ancorada ou escorada o valor de Aa devera ser igual
a 10% da distancia entro o apoio mais baixo (ancoragem) e a base da escavagdo, também com um

limite de 0,5m.
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Na Figura 3.10 ilustra-se dois exemplos apresentados pelo EC7 para perda de estabilidade global.

Figura 3.10 - Exemplos de modos limites para a perda de estabilidade global em cortinas (CEN LNEC, 2010)

A estabilidade global das paredes moldadas pode ser verificada através de dois métodos(Aguiar,

et al., 2005), o método da superficie plana de rutura, o método do escorregamento circular.

O primeiro método, como o proprio nome indica, baseia-se na consideracdo de uma superficie de
rutura planar que, em relacdo a vertical, faz um angulo ¢, e tem uma distancia de protecdo x, que é
obtido através de uma relacdo de 0,15*H em que H é a altura da escavacdo (Aguiar, et al., 2005),
como se pode verificar na Figura 3.11.

comprimento de amarracio

superficie plana de ruptura

TR 777777

hipotese alternativa da sup. de ruptura
Figura 3.11 - Método da superficie planar (Aguiar, et al., 2005)

Aliado a estabilidade global estdo os comprimentos das ancoragens assim a determinacdo do
comprimento das mesmas pode ser efetuado segundo o método canadiano (I. Fang, 1991),

apresentado na Figura 3.12, que relaciona a altura de escavacdo (H) com o comprimento minimo
das ancoragens (LL).
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LLm|r= X m

LLmin= Y m

45-0/2

“-‘_\“
0.15H

Figura 3.12 - Esquema para comprimento minimo das ancoragens

O segundo método consiste em assumir que a superficie de escorregamento é circular e que as
zonas de amarracdo das ancoragens intercetam a zona de escorregamento para que se obtenha a
seguranca da estrutura como exemplificado na Figura 3.13.

superficie circular

rotaciio da parede e imssa do solo

W/ /A

N

Figura 3.13 — Método da superficie circular (Aguiar, et al., 2005)

Os exemplos que se seguem (Figura 3.14) ilustram os modos limites de rotura rotacional em
paredes moldadas onde através de a utilizacdo de um deles se pretende averiguar se a cortina tem
ficha suficiente para que ndo ocorra a rotacdo.
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o

R

Figura 3.14 — Exemplos de modos limites para rotura rotacional de paredes moldadas (CEN LNEC, 2010)

O ECT7 define 0 modelo limite da Figura 3.15, para a verificacdo de seguranca em termos de

rotura vertical das paredes moldadas.

Figura 3.15 — Exemplo de um modo limite para rotura vertical de paredes moldadas (CEN LNEC, 2010)

A utilizacdo de ancoragens em paredes moldadas provoca um acréscimo de carga vertical que em
conjunto com o peso préprio da parede moldada tera de ser suportada pelo pé da parede moldada

e as tensOes de corte solo-estrutura, Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Equilibrio de forgas verticais de paredes moldadas (Guerra, 2009)

Através da analise do equilibrio de forcas verticais obtém-se a seguinte equacao,
W+2Fanc X sena = F, + FF + E2

Onde:

W — Peso da parede

Fanc — FOrga da ancoragem

F, — Forga exercida no pé da parede

F.” — Forca de interacdo solo-estrutura, do lado passivo

F.* — Forca de interacdo solo-estrutura, do lado ativo

Por fim a rotura dos elementos estruturais também tem de ser verificada quer seja em relacéo a

rotura por arrancamento de ancoragens, rotura de elementos estruturais e materiais. Na Figura

3.17, estdo representados alguns modos limite a considerar para a verificacdo de seguranga de

elementos estruturais considerando a fendilhacdo e deformacBes excessivas em conformidade

com os Eurocodigos 2, 3,5 e 6.
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7/
-
-

Figura 3.17 — Exemplos de modos limites para rotura estrutural de paredes moldadas (CEN LNEC, 2010)

3.4. Verificagoes de seguranca em relacio ao estado limite de

utilizacao (SLS)

Para a verificacdo do estado limite de utilizacdo é necessario apenas verificar o deslocamento
horizontal da estrutura de modo a que os deslocamentos maximos admissiveis para a estrutura de

suporte em questdo sejam verificados.

A definicdo dos deslocamentos maximos admissiveis, segundo o EC7 deve ser sempre efetuada
com base em experiencias comparaveis e deve incluir todos os efeitos da construcdo da estrutura

de suporte nas construcdes e terrenos vizinhos.

A realizagdo de célculos de deslocamentos horizontais é condicionante apenas para estruturas de
suporte com alturas superiores a 6 m para solos coesivos de baixa plasticidade, estrutura de
suporte que retenham mais do que 3 m de solos muito plasticos e quando a estrutura estd apoiada

em argila mole.
A definicdo dos valores limite de deslocamento para pressdes ativas é definida através da razédo
entre o deslocamento horizontal (Va) e a altura da estrutura de suporte (h), sendo que esse valor

encontra-se em percentagem na Tabela 3.7.

A definicdo do valor do deslocamento limite obtém-se facilmente sabendo qual a altura da

estrutura.
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Tabela 3.7 - Valores da razdo Va/H para solos sem coes&o no estado ativo (CEN LNEC, 2010)

Tipo de Movimento da Estrutura de V,/h (%) V,/h (%)

Suporte Solo solto | Solo compacto
Va | I
I
a) I = 04205 01202
I
!
N
B
I
b) Va —li L 0,2 0,05a0,1
|

£ 0,4a0,5 0,1a0,2

|
L.
1
|
: = 0,8a1,0 0,220,5
|
1
vy = —L
Iy
|
|
d) Va
|
S

3.5. Modelos de Calculo

A determinacdo de esfor¢os em elementos de contencdo lateral de solos, pode ser realizada através
de vérias metodologias de célculo, quer seja através da utilizacdo de programas de elementos

finitos para simular as condi¢bes do terreno na obra ou simplesmente por métodos analiticos de
analise de estruturas.
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Os programas de elementos finitos sdo ferramentas muito (teis na concecdo de estruturas de
contencdo de solos, nomeadamente no dimensionamento de paredes moldadas, jA que através
destes programas € possivel simular as varias fases de construcao da parede tendo em conta 0 seu
processo construtivo 0 que em termos praticos € uma grande vantagem em relacdo aos métodos
analiticos pois permite ao projetista uma otimizacdo do faseamento construtivo sem que existam

grandes alteracfes do estado de tensdo do macico e de assentamentos de edificios vizinhos.

Os programas escolhidos para o dimensionamento de uma parede moldada de um caso de estudo

desta dissertacdo foram o Phase2, o Sap2000 e o Cype.

O programa Phase2 é um programa de modela¢do em elementos finitos de macicos terrosos ou
rochosos, onde sdo efetuadas analises ndo-lineares dos deslocamentos da estrutura de suporte e do
macico e permitem que se observe o comportamento do terreno, enquanto o programa Sap2000 é
um programa exclusivamente de andlise estrutural onde ndo se consegue observar o
comportamento do terreno. Ja o programa Cype-Contengdo Periférica consiste na anélise de um
modelo de barras vertical, cujas caracteristicas mecanicas se obtém por metro transversal de
parede.

Os modelos de calculo propostos pelos autores Sousa, et. al, (2006) baseiam-se na modelacao de
um painel tipo da parede moldada, com uma largura definida pela distancia entre as ancoragens,
assim inicialmente esse painel é modelado através de um modelo de barras e posteriormente

através de um modelo de laje.
3.5.1. Modelo de Barras
3.5.1.1. Modelo estrutural
Para a definicdo do modelo estrutural apenas é considerada uma fatia da parede moldada, conforme

apresentado na Figura 3.18, com uma largura (b) que é correspondente a distancia entre ancoragens

(d). Deste modo define-se 0 modelo de barras a que corresponde o modelo estrutural.
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Figura 3.18 - Modelo de Estrutural (Sousa, et.al, 2006)

Para modelacdo da seccdo da barra sdo necessarias as propriedades mecéanicas da secgdo
transversal, como a inércia (1), o médulo de elasticidade (E) e area (A). Estas propriedades
mecanicas sdo facilmente calculadas através da andlise da Figura 3.18, & exce¢do do médulo de

elasticidade que vai depender do tipo de betdo a utilizar na construcao.

A inércia sera calculada através da equagao 3.20,
I = bh3/12 = dancoragens X hparede3/12
3.20

E a &rea da secc¢do transversal por sua vez é calculada da seguinte forma, equacdo 3.21
A=bXxh= dancoragens X hparede
3.21

O modelo de calculo definido para a modelacdo da parede moldada por elementos de barra é

apresentado na Figura 3.19 a direita.
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Figura 3.19 — Malha de elementos de barra equivalente a parede (Sousa, et.al, 2006)

3.5.1.2. Quantificacdo de agdes

Apos ser definido o0 modelo de barras procede-se a quantificagdo das agdes, tendo em conta as
caracteristicas do solo, seguindo a metodologia apresentada no subcapitulo 3.1.4. desta dissertagéo,

referente as tensdes laterais em estruturas de suporte flexiveis multi-ancoradas.

A escolha do comprimento de cada barra visa otimizar a introducdo das forcas atuantes na
estrutura, nomeadamente as forgas das ancoragens. Assim optou-se por escolher um comprimento

de 0,5 m para cada barra de maneira que as forgas sejam aplicadas nos n6s modelados.
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Figura 3.20 — A¢Bes a considerar no dimensionamento (Sousa, et.al, 2006)

Como se pode verificar na Figura 3.20 as pressdes laterais sdo multiplicadas pela largura da fatia,

isto para que o resultado da carga atuante na estrutura seja nas unidades [KN/m].
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Por consequéncia a pressao horizontal total (qta) € dada pela seguinte equacao,

Qtotal = (0,65 x Ko Xys XH+ Ky X q+ 1y X hw) X dancoragens
3.22

Na equacdo 3.22 na primeira parcela a pressdo exercida pelo solo, na segunda parcela a pressao

exercida pela sobrecarga e por fim na Gltima parcela a pressdo exercida pela agua.

3.5.1.3. Condic6es fronteira

As condigdes fronteira a considerar para este tipo de modelagdo tém em conta as forcas de pré-

esforco e 0 apoio no fundo da estrutura e a interacdo solo-estrutura.

Como a forga de pré-esforco é uma forga ativa e ndo passiva devera ser utilizado o valor da forga a
longo prazo. Em relacéo as condicGes fronteira de apoio do pé da cortina, como esta se encontra
impedida de se deslocar na vertical tera de se restringir o deslocamento segundo o eixo vertical. A
interacdo do solo com a estrutura sera feita por meio de apoios elasticos continuos nas zonas de
contato, que se designa por apoio de Winkler. Para a definicdo deste apoio é necessario calcular
uma rigidez Kyinker, definida na equacdo 3.23, que tem como varidveis 0 mddulo de elasticidade
(E) e o coeficiente de Poisson (v) do solo.

Esol
Kwinkier = ﬁ

3.23

Na zona de escavacdo apenas um dos lados da parede moldada estd em contato com o solo e na
realidade, nas zonas proximas das ancoragens é que 0 solo esta totalmente a compressdo, pois
podem existir outras zonas em que as forcas das ancoragens nao sejam suficientes para garantir que
0 solo esteja sujeito a tensdes de compressao e nesse caso 0 valor de Kyjner Sera nulo porgue ndo
havera interacdo solo-estrutura. Por conseguinte a zona de escavacdo é definida por um Kyjinker

variavel.
Normalmente assume-se que na zona de escavacao o solo estd em contato com a estrutura para que

ndo existam deslocamentos horizontais excessivos e ha Figura 3.21 estdo representados a azul os

apoios elasticos da zona variavel.
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Figura 3.21 - Zona Kyinkier variavel (Sousa, et al., 2006)

Na zona abaixo do final da escavacdo, representada na Figura 3.22, ocorrem tensdes de tracdo no
solo no tardoz da parede moldada que provocam tensfes de compressdo no lado da escavacdo.
Assim, pode-se assumir que 0 solo estd na sua totalidade sujeito a tensGes de compressao,

resultando no valor constante de Kyinker mas com sinal contrario a rigidez da zona de escavacao.
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I— | =
,mg :
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winkler

Figura 3.22 - Zona kyiner permanente (Sousa, et al., 2006)

3.5.2. Modelo Laje

3.5.2.1. Modelo estrutural

Este tipo de modelacdo em termos de definicdo do modelo estrutural segue 0 mesmo critério do
modelo anterior onde se escolhe uma fatia da parede moldada para ser estudada, considerando a
distancia entre as ancoragens como a largura da fatia e a altura total da parede, de maneira a que as
ancoragens se situem no alinhamento central em termos horizontais, como se pode observar na
Figura 3.23.
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O modelo de célculo é diferente, pois para este caso é definida uma malha de elementos finitos de
laje, cuja espessura do elemento estrutural é igual a espessura da parede moldada. A defini¢do da
malha de elementos finitos devera ter em conta as localizagfes das ancoragens de maneira a que se

possam aplicar as forcas pontuais de ancoragem.
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Figura 3.23 - Modelo Laje (Sousa, et. al, 2006)

3.5.2.2. Quantificacdo de agdes

Analogamente ao modelo apresentado no subcapitulo anterior, as aces atuantes na estrutura sao o
peso do terreno (ys), 0 peso da agua (yy,), & sobrecarga (q) e as forcas das ancoragens (Fanc). A Unica
diferenca é que neste modelo as forgas atuante séo aplicadas por area da parede e ndo por metro

linear, com excegdo das forcas das ancoragens que continuam a ser aplicadas pontualmente.

No modelo de célculo definido na Figura 3.24 temos a descri¢cdo e representacdo das forgas

atuantes na estrutura.
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Figura 3.24 - Modelo de Célculo (Sousa, et al., 2006)

3.5.2.3. Condic0es fronteira

As forcas de ancoragem a aplicar nos pontos definidos terdo o valor da forca de pré-esforco a
longo prazo contabilizando-se assim as perdas que ocorrem nos elementos que constituem a
ancoragem (cabo de pré-esforco, cunhas, cabeca da ancoragem), reduzindo-se 0s erros que podem

ocorrer no dimensionamento da parede.

Uma vez que o elemento estrutural esta praticamente impedido de se deslocar na vertical, opta-se
por um apoio maével continuo para impedir esse deslocamento na base da parede moldada como

ilustrado na Figura 3.25.

Ao considerar-se uma fatia que estda compreendida entre duas ancoragens, pretende-se que 0 seu
comportamento reproduza o comportamento da parede moldada, por conseguinte nas extremidades

do modelo utilizado ser& necesséria a restricdo da rotacdo em relacdo ao eixo vertical.
A interacdo solo-estrutura efetua-se através da utilizagdo de molas com rigidez Kwinkier, COMO ja foi

apresentado no subcapitulo anterior, a Gnica diferenca é que neste modelo existem muitos mais nos

em contato com o solo, como se averigua na Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Condic¢0es fronteira (Sousa, et al., 2006)
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4. Dimensionamento de uma Parede Moldada com Recurso a Diferentes
Programas Comerciais

4.1. Introducao
Neste capitulo pretende-se, para um caso de estudo, efetuar as verificacdes de seguranca referentes
ao estado limite ultimo e ao estado limite de utilizagdo do EC7, descritos nos subcapitulos 3.3 e 3.4
desta dissertacdo. A verificacdo serd efetuada com auxilio de trés programas de modelagdo por
elementos finitos, mais concretamente o programa Phase2 da Rocscience, o programa Sap2000 e o

programa Cype, analisando e comparando os resultados obtidos em cada um dos programas.

4.2. Localizacao da obra e descri¢do da obra
O caso de estudo para esta dissertagdo baseia-se numa obra da Regido Auténoma da Madeira,
situada no concelho do Funchal, mais concretamente na rua do Carmo, freguesia da Sé. Trata-se de
uma zona de elevada densidade edificada, como demonstrado na Figura 4.1, onde destaca-se a

proximidade a uma das principais linhas de 4gua da cidade do Funchal, a Ribeira de Jodo Gomes.

‘ 8 (3 e ) ._

Figura 4.1 - Localizacdo da obra na cidade do Funchal (Google earth)

A obra em guestdo é um edificio com cinco pisos enterrados e seis pisos elevados, destinados ao
estacionamento, comercio, escritorios e habitagdo, ocupando no total uma &rea em planta de 1 233
m?. O terreno de implantacdo da obra tem um declive natural na direcdo nascente-poente

influenciando nas profundidades de escavagéo, que variam entre os 12 e 15 metros.

O edificio projetado tem uma geometria praticamente triangular, e esta em contato com dois

edificios existentes e duas ruas de sentido Gnico, como ilustrado na Figura 4.2.
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Rua Ribeirinho de Baixo

Figura 4.2- Planta do edificio (A. M. MESQUITA, SA, 2008)

4.3. Prospecao geoldgica e geotécnica

Na Figura 4.3 destaca-se a verde a localizagéo da obra na Carta dos Solos da Ilha da Madeira, onde
0s solos ocupados pela obra sdo classificados como Depo6sito de Praia (DP). Por outro lado a
proximidade a Ribeira de Jodo Gomes indica que o terreno da zona em questdo seja depdsito

aluvionar, constituido por blocos de rocha basaltica, calhaus rolados envolvidos por uma matriz

muito arenosa desagregavel com baixa coesdo (Valente, 2010).

e~ - 3 v
.
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“Haplic Calcisols”™ (SLh) = CLh1 b CLb2 D
“PHAEOZEMS" (P
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Terrono Accantado Dist:ico [ TA¢) —TAd D
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ACUMULAGOES SALINAS =]
AREAS DE ACESSO MUITO DIFiCIL :

Figura 4.3 - Localizacdo da obra na carta dos solos da ilha da Madeira (TV Ciéncia, 2012)

A prospecao geoldgica e geotécnica desta obra teve como objetivo a caracterizagdo do tipo de solo

existente no local onde a obra realizar-se-4, e foi realizado pela empresa TECNASOL FGE.
Os trabalhos de prospecdo foram executados por meio de sondagens, onde também foram

realizados ensaios de penetracdo dindmica (ensaio SPT), a partir dos quais definiram-se trés zonas
geotécnicas (ZG1, ZG2 e ZG3) (A. M. MESQUITA, SA, 2008).
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e ZG3 - “A zona geotécnica ZG3 foi definida em todas as sondagens, desde a superficie até
profundidades entre os 19.00m (sondagem S1) e os 27.50m (sondagem S4). Corresponde
ao horizonte aluvionar detetado no decorrer da campanha de prospecdo, que se caracteriza
pela ocorréncia de calhaus e blocos de naturezas diversas envoltos em matriz silto-
argilosa, castanha. Os ensaios de penetragdo dindmica tipo SPT realizados neste horizonte
apresentaram valores a variar entre as 10 e as 60 pancadas; estes resultados,
nomeadamente com NSPT > 60 pancadas ndo devem ser entendidos como caracteristicos
destes terrenos, uma vez que a natureza heterogénea dos mesmos faz com que
sistematicamente os valores obtidos sejam influenciados pela ocorréncia de seixos e

calhaus (e por vezes inclusivamente blocos) no decorrer dos ensaios.”;

e ZG2—“.A zona geotécnica ZG2 foi definida apenas na sondagem S1, entre os 19.00m e 0s
22.00m de profundidade, e corresponde aos tufos vulcanicos ocorrentes na transicao entre
as aluviBes e o substrato rochoso. Os ensaios de penetra¢do dindmica tipo SPT realizados

neste horizonte devolveram valores superiores ou iguais a 60 pancadas”,

e ZG1 - “A zona geotécnica ZG1 foi definida em todas as sondagens, desde a base dos tufos
vulcénicos (sondagem S1) e sob os depositos aluvionares, desenvolvendo-se até as
profundidades maximas prospetadas. Trata-se do substrato rochoso de natureza
essencialmente baséltica, pouco a medianamente alterado (W2-3), com intercalacbes de

tufos e brechas vulcéanicas”.

Os parametros geotécnicos apresentados na Tabela 4.1, foram obtidos através da experiéncia em

obras com a mesma natureza na ilha da Madeira por parte da empresa Geofix.

Tabela 4.1 - Parametros dos solos adotados

Solo | y[kN/m?] 0[] ¢ [kN/m?] E [MPa] Profundidade [m]
ZG3 18 27 3 20 0-19

G2 22 37 40 60-80 19-22

ZG1 24-26 45 80 200-300 >22

4.4. Descricdo das acoes

As paredes condicionantes em termos de sobrecargas sao as que estdo em contato com os edificios
existentes, que tém uma utilizagdo para fins comerciais e residéncias. Com esta informagéo

estimou-se através do Eurocodigo 1 parte 1(CEN LNEC, 2009), que cada piso dos edificios
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vizinhos corresponderia a uma sobrecarga no terreno de 10 kN/m?, onde estdo incluidos os pesos

préprios das lajes, vigas e pilares e também respetivas sobrecargas de utilizagéo.

As acdes permanentes aplicadas no elemento estrutural, ou seja as paredes moldadas, sdo 0s

impulsos exercidos pelos varios tipos de solos existentes no macico.

A existéncia do nivel freatico a partir dos 9 m de profundidade significa que além dos impulsos do

solo também é necessaria a contabilizagdo do impulso exercido pela 4gua no tardoz da parede.

4.5. Definicdo da parede moldada

A seccdo da parede moldada em estudo sera uma fatia da parede moldada, como ilustrado na
Figura 4.4., onde se destacam as dimensGes mais importantes a definir neste subcapitulo,
nomeadamente o comprimento da ficha (Hs), a espessura da parede (h) e largura da secgéo (b) que

para este caso também serd a distancia entre ancoragens horizontalmente.
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Figura 4.4 - Modelo de célculo

O dimensionamento das ancoragens da parede moldada ndo foi objetivo principal desta
dissertacdo, assim assumiu-se que as ancoragens a utilizar sdo definidas pela empresa Con-Tech
Systems Ltd,(2011) com forcas de pré-esforco a longo prazo de 600kN cada uma e que o
espacamento vertical entre as ancoragens,H;, H, e H; € de 4,0m. Sabendo que a profunidade total

de escavacdo é de 15,0m, a distancia H, sera 3,0m.

O comprimento minimo (LL,;,) das ancoragens foi calculado geometricamente através do processo
canadiano (I. Fang, 1991) definido no subcapitulo 3.3., utilizando uma altura (H) de 15 m e um
angulo de atrito (¢) de 27° do solo ZG3 e representado na Figura 4.5. O angulo entre as ancoragens

e a horizontal é de 15°.
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Figura 4.5 - Processo de calculo do comprimento livre das ancoragens

A definicdo da espessura (h) e largura da seccdo (l) esta restringida pelas dimensfes dos
equipamentos de escavacdo. Segundo a empresa Buma CE CO., Ltd., (1992) estdo disponiveis
varios tipos de equipamentos com espessuras de 400, 600, 800, 1000 e 1200mm e com uma largura
minima de 2,8m. Com base nos equipamentos disponiveis escolheu-se uma espessura de 0,6m e

uma largura de 3,0m para a secc¢do da parede moldada em estudo.

A determinacdo do comprimento da ficha (Hs), efetuou-se tendo por base o equilibrio de forgas
verticais e horizontais da parede moldada como demonstrado na Figura 3.16 do subcapitulo 3.3.
Assim calculou-se a capacidade resistente ao carregamento dos solos ZG2 e ZG3 a fim de
averiguar qual apresenta capacidade resistente para suportar todas as forcas verticais atuantes (peso
préprio da parede moldada e componentes verticais das ancoragens) e horizontais (impulsos). Uma
vez que o solo ZG2 encontra-se a partir dos 4,0 m de profundidade, abaixo da cota da escavacéo,
optou-se por uma ficha de 6,0m, de maneira a que se utilize as suas caracteristicas mecanicas para

os célculos. J& para o solo ZG3 utilizou-se uma ficha de 4,0m.

Segundo o autor J. Barreiros Martins, a capacidade resistente do terreno para condigdes drenadas

pode ser determinada através da equacao 4.1(Martins, 2002).
R =Ap(c'Ngscd. + qNg sq dq)
4.1

A primeira parcela refere-se a contribuicdo da coesédo e a segunda parcela a contribuicdo do angulo

de atrito.
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Os coeficientes da equacao 4.1 séo calculados através das seguintes equacdes:

- Capacidade resistente do terreno ao carregamento equactes 4.2 e 4.3
Ny = e™t9%'tg?(45 + ¢'/2)

N, = (Ng — 1) cot ¢’

- Forma da fundagéo conforme as equagdes 4.4, 45,46 e 4.7

sq =1+ (B'/L") seng’

Sc = (sqNg —1)/(Ng — 1)

dg=1+2tge (1 —seng)*arctgD/B

d.=1+04arctg D/B

Legenda:

A, — Area da seccdo da parede moldada
¢ — Coesdo

¢ — Angulo de atrito

D — ficha (6,0m)

B — largura da parede

q — Tens&o vertical ao nivel da fundacgdo da parede moldada

Tabela 4.2 - Capacidade resistente dos solos ZG2 e ZG3

Solo | N, Sq dq N, S de | q[kN/mM?] | A, [m?] | Ry [kN/m]
7G2 | 42,920 | 1,754 | 2,383 | 55,630 | 1,772 | 1,575 116 0,60 16206,191
7G3 | 13,199 | 1,510 | 2,164 | 23,942 | 1,551 | 1,575 72 0,60 3161,150

Na Tabela 4.2 calculou-se a capacidade resistente (Ry) dos solos ZG3 e ZG2

4.2

4.3

4.4

45

4.6

4.7

As ac0es verticais aplicadas na estrutura sdo o peso préprio (W) e as componentes verticais de cada

ancoragem (Fy anc), que originam uma forca vertical total (Fy 1) de 470,29 KN/m e 440,29 kKN/m,

correspondente aos solos ZG2 e ZG3.
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Os resultados obtidos na Tabela 4.2 para as capacidades resistentes dos terrenos demonstram que 0
solo ZG3 tem capacidade resistente suficiente para suportar as acfes verticais aplicadas na
estrutura. Por outro lado verifica-se que ao aumentar-se a ficha para os 6,0 m de maneira a que a
base da parede moldada assente no estrato de solo ZG2, aumenta-se 0 peso proprio da parede
moldada mas também obtém-se uma capacidade resistente do terreno superior a calculada para o
solo ZG3. Com base nestes calculos e nas andlises de equilibrio das estruturas nas modelagdes,

assumiu-se uma ficha de 6,0 m perfazendo uma altura total de 21,0 m de parede moldada.

4.6. Modelacao da parede moldada em programas de elementos

finitos

Utilizou-se a abordagem de célculo do EC7 do tipo 1 e a respetiva combinagdo 1 para o

dimensionamento da parede moldada (combinacédo 1), apresentadas no capitulo 3 desta dissertag&o.

Para o dimensionamento da parede moldada escolheu-se a situacdo mais desfavoravel em termos
de sobrecarga e seguranca das estruturas vizinhas. A face que esta em contato com o edificio de
guatro pisos é assim a condicionante pois estd em contato com o edificio em todo o seu
prolongamento como observado na Figura 4.6. Como ja foi mencionado cada piso do edificio
correspondera a uma sobrecarga de 10kN/m?, perfazendo um total de 40kN/m? para o edificio de
quatro pisos. Utilizando um coeficiente de seguranca de 1,5 previsto no EC7 para sobrecargas

permanentes no terreno a sobrecarga a utilizar na modelacdo sera de 60kN/m?.

Edificio ¢/ 4 _ R
pisos
P
/ Rua do Carmo
@ (&@2 )
Edificio ¢/ 6 \\' __L_’_X A ’ /

pisos
Rua Ribeirinho de Baixo

Figura 4.6 - Planta da obra

Os pardmetros dos solos e a sobrecarga do terreno a utilizar para a modelacao estdo apresentados
na Tabela 4.3., estes parametros de dimensionamento do solo obtiveram-se ap6s serem afetados
pelos coeficientes de seguranca relativos & combinacdo 1 (A1+M1+R1) apresentados nas tabelas

do subcapitulo 3.2.

Tabela 4.3 - Parametros do terreno da Combinagao 1

José Miguel Perestrelo Martins — Mestrado em Engenharia Civil - UMa 61



Técnicas de Execugédo e Dimensionamento de Paredes Moldadas

Solo Carateristicas do solo
Sobrecarga ->| da [ = | 60,00 kN/m*
Altura do estrato -> | N [=] 19,00 |m
Peso Vollimico -> [ Yd | = 18  |kN/m®
ZG3 Coesdo -> | Ca| = 3 kN/m*
Angulo de atrito interno ->| ®d | = 27 |°
Angulo de atrito Solo-Estrutura -> | 8¢ [ = | 18,00 |°
Altura do estrato ->| h | = 2,00 |m
Peso Volimico ->| Yd [ = 24 kN/m”>
ZG2 Coesdo ->| Ca| = 40  |kN/m*
Angulo de atrito interno ->| ®d | = 37 |°
Angulo de atrito Solo-Estrutura ->| % [ =| 2467 [°
Altura do estrato ->| N | = 5 m
Peso Volimico ->| Yd [ = 25 kN/m”>
ZG1 Coesio -> | Cd| = 80 kN/m*
Angulo de atrito interno -> [ ®d| = 45 °
Angulo de atrito Solo-Estrutura -> | % | = 30 |°

4.6.1. Modelacéo utilizando o programa Phase2

O programa Phase 2 é um programa de modelacdo de elementos finitos em duas dimensdes,

utilizado para a andlise elastoplastica ndo linear de estruturas de suporte e tuneis.

A andlise de paredes moldadas neste programa efetua-se através da verificagdo dos esforgos,

movimentos da estrutura e analise de tensfes no macico.

Uma das caracteristicas principais do Phase2 € a analise da estabilidade de taludes de elementos
finitos usando o método de reducdo de forca de corte. Esta opcao é totalmente automatizada e pode

ser usada com os pardmetros de resisténcia de Mohr-Coulomb.

4.6.1.1. Definicdo da estrutura de suporte

A elaboracdo da malha de elementos finitos foi escolhida de maneira a que ao aplicar as condi¢des

fronteira a0 macico terroso ndo afete os resultados obtidos para andlise dos deslocamentos da

62 José Miguel Perestrelo Martins — Mestrado em Engenharia Civil - UMa



Técnicas de Execucdo e Dimensionamento de Paredes Moldadas

parede e tensfes do solo resultantes da realizacdo da obra, por isso escolheu-se uma malha com
triangulos de seis ndés com 120 elementos de maneira a obter-se uma boa precisdo em termos de

resultados.

As condicBes fronteira definidas para a malha tém como objetivo simular o macico terroso e por
isso foram restringidos os deslocamentos em ambas a diregbes X e Y, apoio simples, na base do
macico e restringidos os deslocamentos verticais nas extremidades do maci¢o, como demonstrado
na Figura 4.7.

150530 550 5 54 G 30 34 0 30 50 5 30 5 54 53 530 e 000030153 50 0 30 0 B0 W G 0 R B R ER B0

H'W*-"i.m;mga.'r.nrﬂh'ﬁ'*mh'ﬂ"

Al T A R LR ,
ey .ﬂﬁmﬁmg.!fmﬁﬂ d

Ay oy 0 A ATV

R o . B WPy
o R R D Ol

Figura 4.7 - Condig6es fronteira do macigo terroso, apoio simples

A introducdo da sobrecarga na primeira fase da modelagdo, ou seja antes da escavacdo, visa a

contabilizagdo das tensdes verticais provenientes dos edificios existentes na periferia da escavagéo.
Para a defini¢cdo dos solos apresentada na Figura 4.8, optou-se pelo critério de rotura de Mohr-

Coulomb (Natal, et al., 2005), que contempla os materiais granulares dotados de atrito interno que

atingem a cedéncia plastica.
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O ze2

W zG1

O Material 4
[0 Material 5
O Material 6
B Material 7
O Material 8
B Material 5
O Material 10
O Material 11
O Material 12
O Material 13
O Material 14
B Material 15
O Material 16
O Material 17
B Material 13
O Material 13
B Material 20
O Material 21
[0 Material 22
O Material 23
O Material 24
O Material 25
[0 Material 26
E Material 27
O Material 28
B Material 29

m

Copy Ta...

ZG3

Name: ZG3 Material Color: |E|

Initial Element Loading: [Field Stress & Body Force v] Unit Weight: (kM/m3): 15

Elastic Properties

Elastic Type: lIsotropic v] Poisson's Ratio: 0.3

Young's Modulus (kPa): 20000 [ Young's Modulus (resid) (kPa): 20000

20000 20000 20000

]

0.2 0.2 0.

Strength Parameters

Faiure Crterion: | Mohr Coulora -] Material Type:

Tensile Strength (peak) (kPa): 0 Dilation Angle (deq): o

Fric. Angle (peak) (deg): 27 Fric. Angle (resid) (deg): 27
Cohesion (peak) (kPa): 3 Cohesion (resid) (kPa): 3
Tensile Strength (resid) (kPa): a

|| stage Properties || atum Dependent Unsaturated Shear Strength

[~] show only properties used in model 0K ] [ Cancel

Figura 4.8 - Definigao do solo ZG3

A definicdo da geometria da parede moldada teve em conta o subcapitulo 4.5. onde foram

definidas as dimensOes da estrutura. Estabeleceu-se uma espessura de 0,8m e um comprimento

total de 21m para a parede moldada e as restantes caracteristicas foram definidas tendo por base o
betdo da classe C30/37 (Figura 4.9).
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Define Liner Properties (T |
Farede Moldada = Parede Moldada -
Liner 2
Liner 3 == == )

Name: | SN El: Color: Liner Type: | Standard Beam -
i 1 -] we: | ]
Liner 5 Elastic Properties Geometry
t?ner g Young's Modulus (kPa): 30000000 (@ Thickness (m): 0.6
iner
Liner 8 Poisson's Ratio: 0.z () Area (m2): 0.1
i . CEY
Liner 10 Marment of Inertia (m4): -S.Be-DIZIS
. Strength Parameters
Liner 11
Liner 12 Material Type: @) Elastic ) Plastic Include Weight in Analysis
Liner 13 E—
Liner 14 Unit Weight: (kM/m3): 25
Iner Compressive Strength (peak) (kPah: 35000
Liner 15
Liner 16 Compressive Skrength (residual) (kPa): Pre-Tensioning

Liner 17

Pre-Tensioning Force (ki):
e 17 [ o]
Liner 19 Tensile Strength (residualy (kPa):

Liner 20 Sliding Gap
Liner 21

Strain at Locking: 5 | %

Liner 22 Stage Liner Properties g &
Liner 23 L

Liner 24 DEfEE Fads: - Beam Element Formulation: | Timashenko -

linar 75

Tensile Strength (peak) (kPa):

e

Copy To... Show only properties used in model I oK ] ’ Cancel ]

Figura 4.9 - Defini¢do da parede moldada

O faseamento construtivo das paredes moldadas também foi tido em conta e assim foram
estabelecidas quatro fases de constru¢do com trés niveis de escavagdo e de ancoragens, como
representado na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Fases de constru¢do da parede moldada
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Com este faseamento de construcdo da parede moldada no programa, € permitido verificar,
consoante cada fase, os deslocamentos e tensfes exercidas no solo em cada uma das fases do

projeto, obtendo-se uma reproducdo mais fiavel do faseamento construtivo em obra.

4.6.2. Modelacéo utilizando o programa Sap2000

Este programa de elementos finitos é utilizado para a modelagéo de estruturas de betdo armado ou
aco, em trés dimensdes permitindo assim que se efetue uma andlise tridimensional linear ou néo-
linear das mesmas. Por ndo ser um programa exclusivamente dedicado ao estudo dos movimentos
dos solos, utilizou-se um método analitico descrito no subcapitulo 3.1.4. para a reproducdo das

tensOes exercidas pelo solo na estrutura.

A metodologia utilizada para a modelacdo da parede moldada no Sap2000 baseou-se no
subcapitulo 3.3.2., referente a0 modelo de calculo de laje. Assim, foi escolhido um painel com a

largura igual a distancia entre as ancoragens (3 m) e uma altura total de 21m.

4.6.2.1. Definicdo da estrutura de suporte
A modelagdo da estrutura de suporte teve como base a criacdo de uma malha tipo laje, de
elementos finitos espacados de 0,5m (Figura 4.11), para se obter uma boa distribuicdo de agdes,

nomeadamente a tenséo horizontal e a interacdo solo-estrutura.
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Figura 4.11 - Malha de elementos finitos da parede moldada Sap 2000

O material da estrutura de suporte foi definido como betdo armado da classe C30/37, e
posteriormente procedeu-se a definicdo das sec¢Oes da rea (Shells) utilizando uma espessura de
0,80m.

Uma vez que o programa nao realiza os calculos de tensBes horizontais foi criada uma folha de
calculo no Excel (Tabela 4.4) como auxilio para determinacdo das tensdes horizontais dos solos
para o estado ativo e passivo. Utilizou-se a teoria de Rankine (Sousa, et al., 2006) para o calculo
(subcapitulo 3.1.2) dos respetivos coeficientes de impulso dos solos. Os diagramas de tensdes
horizontais a utilizar na modela¢do dos solos, visam a consideracdo do efeito de arco inerente a

este tipo de estruturas, assim adotou-se a metodologia apresentada na Figura 4.12.
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Sobrecarga
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Figura 4.12 - Diagramas das tensdes horizontais de Terzaghi e Peck (Sousa, et al., 2006)

O célculo das tensBes horizontais exercidas no elemento estrutural efetuou-se com auxilio de uma

folha de célculo desenvolvida no Excel com as equacdes apresentadas na figura acima. Na Tabela

4.4 apresentam-se 0s resultados obtidos para as tensdes horizontais a aplicar no programa.

Tabela 4.4 — Coeficientes de impulso ativo dos solos e tensdes horizontais

Tensao Tensao
Solo Carateristicas do solo Ka horizontal | horizontal
Solo Sobrecarga
[KN /m?] [KN /m?]
Altura do estrato ->| h 19,00 [m
Peso Volumico ->| y | | 18,00 [kN/m?
7G3 _ Coesdo ->| C 3,00 kN/mZ 038 84,47 22,8
Angulo de atrito . ’
interno -> | ¢ 27,00
Angulo de atrito .
Solo-Estrutura -> 5 18,00
Altura do estrato ->| h 2,00 |m
Peso Voltmico ->| y | | 22,00 [kN/m?
~ 2
7G2 _ Coesdo ->| C 40,00 kN/m 0,25 7,15 15,0
Angulo de atrito o
interno -> | ¢ 37,00
Angulo de atrito .
Solo-Estrutura -> 5 24,67

Na Figura 4.13 estdo representados os diagramas das tensfes horizontais aplicadas na estrutura,

referentes ao solo ZG3, ao solo ZG2, a sobrecarga no solo ZG3 e a sobrecarga no solo ZG2. O

valor da tensdo horizontal provocado pela sobrecarga varia, pois valor do coeficiente de impulso
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ativo do solo ZG3 é diferente do solo ZG2. O solo ZG1 neste caso ndo influencia nos célculos pois

ndo estd em contato com a parede moldada.

Profundidade [m]
-
[EEY

Tens3o Horizontal [kN/m?2]

( 25 50 75

22,80

] 15,00
7,15

100

mmmmParede Moldada

125

Tensdo da agua

Tensao H
sobrecarga solo
ZG3

Tensdo H solo ZG3

Tensao H solo ZG2

Tensao H
sobrecarga ZG2

Figura 4.13 - Tensdes horizontais a aplicar no programa Sap 2000

A definicao das tensdes horizontais no programa efetuou-se através da aplicacdo de quatro cargas

distribuidas com os valores apresentados na Figura 4.13.

A interacdo solo-estrutura efetuou-se através da consideracdo de molas com uma rigidez de

Winkler, definida pela equagdo 3.23 do subcapitulo 3.5.1.2.. Na Tabela 4.5 apresentam-se 0s

valores da rigidez de Winkler de cada solo.

Tabela 4.5 - Definicéo dos apoios de Winkler

Solo E [MPa] v Kuinkter [KN/M°]
ZG3 20 0,3 10 989,01
G2 70 0,3 41 666,67

O efeito de interacdo entre 0s solos e a estrutura esta dividido em duas zonas onde se observam

comportamentos diferentes, pois na zona onde se procedeu a escavacdo do solo apenas uma das
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faces da estrutura estd em contato com o mesmo, enquanto na zona onde a estrutura esta embebida

no terreno ambas as faces estdo em contato com o solo.

Para finalizar, definiram-se as condi¢cdes fronteira do modelo, onde optou-se por restringir o
deslocamento vertical na base da parede moldada. Visto a estrutura modelada ter uma largura de
3,0 m (Figura 4.14) correspondente ao espacamento entre as ancoragens optou-se por restringir a
rotacdo em torno do eixo vertical para os bordos da parede moldada, de maneira a simular o

comportamento real da cortina depois de concluida.

o Ancoragens
ZG3
Zona Livre
Zona Enterrada
¥ *
IG2 §1

Figura 4.14 - Modelo de Célculo utilizado Sap 2000

Para a analise dos esforcos e deslocamentos da estrutura definiu-se uma combinacdo (COMB1)
entre as forgas das ancoragens, a tensdo horizontal (Figura 4.15), de maneira a considerar que as
acOes atuam em simultaneo, pois o programa por defeito calcula separadamente os esforcos e

deslocamentos de cada acéo se ndo for definida a combinag&o.
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Load Combination Data

Load Combination Name [Usar-Genarated) ICOMB1

Notes Modify/Show Notes., |
Load Combinaion Type T -
Opbons

l Create Norfnear Load Case from Load Combo I

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
[Ancorsgem v |[Cinear Static .
Terssao 1. Add |
Modify
Delets

] Concel |

Figura 4.15 - Definicdo da combinacdo de a¢des no programa Sap2000

4.6.3. Modelacéo utilizando o programa Cype

O programa Cype é um programa de modelagdo de elementos finitos em duas dimensdes, utilizado

para a analise elastoplastica ndo linear de estruturas de suporte.

Segundo a empresa Cype Ingenieros, SA (2010), o modelo de calculo utilizado consiste numa
barra vertical cujas caracteristicas mecanicas se obtém por metro transversal de parede. Sobre essa
parede atua o terreno, tanto no tardoz como na face exterior, as cargas sobre o terreno, os
elementos de suporte lateral como escoras, ancoragens ativas e ancoragens passivas, 0s elementos

construtivos como as lajes e as cargas aplicadas no coroamento.

A introducdo de elementos de suporte como escoras, ancoragens ativas e ancoragens passivas
introduzem condic6es de contorno da parede que se materializam através de molas de rigidez igual

a rigidez axial do elemento.

Quando se introduz um estrato de rocha, o programa considera que a parede se encontra
encastrada, se esta se introduzir com um comprimento maior ou igual a duas vezes a sua espessura.
Entre 20 cm e duas vezes a espessura, considera-se que a parede apoia nesse estrato, isto €, é

permitida a rotacdo, mas ndo o deslocamento nesse ponto(Cype Ingenieros, SA, 2010).
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4.6.3.1. Definicdo da estrutura de suporte

A definicdo da estrutura de suporte neste programa € simples, uma vez que apenas é necessario a

introducdo das caracteristicas dos solos, dimensdes da estrutura de contencao.

As condigdes fronteira do macicgo terroso séo definidas automaticamente pelo programa, sem que

seja possivel a alteracdo das interaces entre solo-estrutura e macico e as condi¢Bes de apoio da

parede moldada.

Este programa permite o faseamento construtivo das paredes moldadas para uma melhor

comparagdo com os restantes. Assim foram estabelecidas quatro fases de construgdo com trés

niveis de escavagao e de ancoragens, como representado na Figura 4.16.

12 Fase — Terreno Natural com introdugdo da

parede moldada e sobrecarga.

60.00 kh/m®

-1900m

2100m
-200m

22 Fase — Execucdo do primeiro nivel de

escavagio e ancoragem.

400 m
L00m

21.0m

60.00 khfm?

3% Fase — Execucdo do segundo nivel de
escavacdo e ancoragem

60,00 kkm*

Blcm

2100 m

-200m

42 Fase —. Execucdo do terceiro nivel de

escavacao e ancoragem

omm

2100m

om0
E

1900 m

2100 m
20w

Figura 4.16 - Fases de execu¢do Cype
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4.7. Resultados

4.7.1. Dimensionamento das armaduras de flexdo (ULS)

e Programa Phase 2

Efetuada a analise da estrutura obtiveram-se os diagramas de momento apresentados na Figura
4.17 relativos a cada uma das fases de execucdo da obra. Em destagque estdo 0s momentos
condicionantes de cada uma das fases, de notar 0 momento positivo que a estrutura esta sujeita na

3% fase que posteriormente anula-se na 42 fase da execuc¢do da parede moldada.

Momento [kN.m/m]
-1200 -1000 -800 -600 -400  -200 0 200 400
2 -
199,78
E
8
[8)
c
<0
k7
[=)
22 ]
Stage 3, liner Stage 4, liner  ===Stage 5, liner

Figura 4.17 - Diagramas de Momentos das diferentes fases Phase 2

Para o dimensionamento das armaduras de flexdo da parede moldada escolheram-se os seguintes
materiais, 0 aco AS00NR com uma tensdo de cedéncia de dimensionamento (Fy4) de 435 MPa e 0
betdo C30/37 com uma tenséo de rotura de dimensionamento (F4) de 20 MPa.

Os valores dos momentos apresentados na Figura 4.17 estéo definidos para a secgdo de 1,0 m da
parede moldada [KN.m/m], o que facilita o dimensionamento da parede moldada obtendo-se as
areas de armadura distribuida por metro de parede.
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Tabela 4.6 - Armaduras de flexdo Phase 2

M total A A, adotada L )
[KN.m/m] R ® [cm?/m] [cm?m] Asdistribuigdo [cm“/m]
199,78 0,03 | 0,03 8,52 ¢16//20 (10,05) ¢16//20 (10,05)

-1029,10 0,17 | 0,19 48,68 025//10 (49,01) ¢16//20 (10,05)

A armadura minima foi calculada conforme o Eurocédigo 2, utilizando a equacgéo 4.8.

fctm

yk

Agmin = 0,26.

.be.d
4.8
fom — Valor médio da tenséo de rotura do betdo a tracdo
fy« — valor caracteristico da tenséo de cedéncia do ago a tragéo
b, — largura média da secg¢do sujeita a tracdo (1m para lajes)

d — altura util da secgdo

O valor da armadura minima obtido para este caso é de 8,3 cm?/m, assumindo-se assim uma
armadura de ¢16//20 (10,05 cm?/m). Como se verifica na Tabela 4.6, a armadura calculada para o
primeiro momento tem uma area inferior a armadura minima necesséria logo a armadura a adotar

serd a armadura minima.

Os momentos verificados nas zonas das ancoragens podem ser divididos em duas faixas, central e
lateral, exatamente como num dimensionamento de uma laje fungiforme, mas como se observa na
Tabela 4.6 a area de armadura minima é superior a area calculada para 0 momento atuante de
199,78 kN.m/m, logo a divisdo por faixas ndo facilitara a execucdo em obra e desse modo pode ser

dispensada para este caso.

Para as armaduras de distribuicdo adotou-se também a armadura minima, isto porque os 20% da

area da armadura principal séo inferiores a armadura minima.
e Programa Sap2000
O diagrama de momentos retirado ap6s a analise do programa esta apresentado na Figura 4.18. A

zona condicionante para o valor do momento positivo (210,06 kKN.m/m) e a zona condicionante

para momentos negativos (-104 kN.m/m).
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e Momento
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Figura 4.18 — Diagrama de momentos [KN.m/m] Sap 2000

Pela Figura 4.18 nota-se que a parte superior da parede moldada esta sujeita a momentos negativos

e a parte inferior a momentos positivos, que por sua vez provocam tensdes de tragdo na seccao da

parede.
Tabela 4.7 - Armaduras de flexdo Sap 2000
M total o A A adotada A distribuicéo
[kN.m/m] | M [cm?m] [cm?m] [cm?/m]
-104,45 0,02 | 0,02 4,39 ¢16//20 (10,05) ®16//20 (10,05)
210,06 0,03 | 0,04 8,97 ¢16//20 (25,76) ®16//20 (10,05)

O valor da armadura minima é exatamente igual ao calculado anteriormente porque os materiais
sd0 0s mesmos, betdo C30/37 e ago AS500NR. Como se observa na Tabela 4.7 os valores dos
momentos tém sinais contrarios aos apresentados no programa Phase2, 0 que se deve ao fato da

convencdo dos sinais ser diferente em ambos os programas
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Como se observa na Tabela 4.7 o valor do momento resistente referente a armadura minima, é
superior ao valor dos momentos atuantes, logo a divisdo por faixas nao facilitara a execucdo em

obra e desse modo pode ser dispensada para este caso.

e Programa Cype

Os diagramas de momento apresentados na Figura 4.19 sdo relativos a cada uma das fases de
execucdo da obra. Em destaque estdo os valores momentos condicionantes na 42 fase execucdo do
3 nivel de ancoragem.

Cota (m)

—— 1 nivel de ancoragem
—— 2 nivel de ancoragem
—— 3 nivel de ancoragem

22
| | I | | I

-a00 600 -400 -200 0 200 400 B00

Diagrama de momentos flectores (kM-rmdm)

Figura 4.19 - Diagramas de momento fletor Cype

Para o dimensionamento das armaduras de flexdo da parede moldada utilizaram-se os mesmos
materiais, 0 aco ASO0NR com uma tensdo de cedéncia de dimensionamento (F,q) de 435 MPa e 0

betdo C30/37 com uma tenséo de rotura de dimensionamento (F¢4) de 20 MPa.

Com o auxilio de uma folha de calculo efetuou-se o dimensionamento das armaduras, como

apresentado na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Armaduras de flexdo Cype

M secgéo o A A adotada A distribuicéo

[KN.m/m] H [cm?/m] [cm?/m] [cm?/m]
411,84 0,07 0,07 17,99 ©20//15 (20,94) ©16//20 (10,05)
-789,49 0,13 0,14 36,12 | 925//12,5 (39,27) ©16//20 (10,05)

Como se verifica na Tabela 4.8, os vardes escolhidos tém uma area superior a armadura minima

necessaria adotando-se assim os vardes escolhidos.

Para as armaduras de distribuicdo adotou-se a armadura minima, isto porque os 20% da éarea da

armadura principal sdo inferiores a armadura minima.

4.7.2. Verificacdo do esforcgo transverso (ULS)

e Programa Phase 2

Os resultados obtidos para os diagramas de esforgo transverso estdo apresentados na Figura 4.20.

Esforgo Trgnsverso [kN/m]
-300 -200 -100 0 100 200 300
/2 |
'E 7 1
]
S 256,23
]
)
=) 12 4
-269,85 17 |4
\
22 J
Stage 3, liner Stage 4, liner ~ ====Stage5, liner

Figura 4.20 - Diagrama de esfor¢os tranversos Phase 2
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Na Figura 4.20 estdo representados os diferentes diagramas de esforco transverso de cada uma das
fases de construcdo da parede moldada, sendo destacados os valores maximos consoante cada fase.
E de observar que o esforco transverso aumenta de intensidade & medida que as fases de construcio
avancam e também destacam-se as zonas onde ocorrem as maiores oscilagdes do grafico, que
provém da introducéo das ancoragens aos 4, 7 e 10m e também aos 15 m de profundidade onde a

estrutura passa a estar em contato com o solo em ambas as faces.

Os esforcos de corte apresentados na Figura 4.20 estdo calculados para uma sec¢do de um metro,

apresentando-se assim nas unidades [KN/m].

Como destacado na Figura 4.20, o esforco maximo atuante (Vsy) situa-se nos 17,0 m de
profundidade e tem uma intensidade de 269,85 [kN/m].

Para elementos como as paredes moldadas as armaduras de esforgo transverso podem ser

dispensadas no caso de se verificar a seguinte condi¢do Vsg< Vgq.c.

O célculo do esforco resistente da parede moldada (Vrq.) efetua-se segundo o subcapitulo 6.2 do
EC2 para elementos que dispensam armadura de esfor¢o transverso. A metodologia a utilizar

baseia-se no célculo das equacbes 4.9 e 4.10,

1
VRd,c = [CRd,ck(looplfck)§ + klo'cp]bwd

4.9
Onde,
_ 0,18
Rd,c — 1’5
k=1+ /? <2 ,com d em milimetros (550 mm)
p1 = bA—S; < 0,02 ,com A a area de armadura a tragdo (25,76 cm?)
Ocp = 0,2fcq feq tensdo de rotura de dimensionamento
kl = 0,15
by, — largura da secgéo tracionada
d — altura Gtil da seccéo
Sendo que o valor de Vg, terd de ser maior que o valor obtido pela equacéo 4.10
VRd,c min = [Vmin + kacp]bwd
4.10

Onde,

Vimin = 0,035k/2f,, /2
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Na Tabela 4.9 estdo verificadas as condicOes estabelecidas para a dispensa de armaduras de esforco

transverso.

Tabela 4.9 - Esforcos tranversos atuante e resistente Phase 2

Vsq 269,85 kN/m < VRdc
VRd,c min 543,99 kN/m
VRd,C 646,52 kN/m > VRd’c min

As armaduras minimas de esforgo transverso podem ser calculadas segundo o Eurocodigo 2 (CEN
LNEC, 2008), através da equagéo 4.11.

Ag/S = pw min- bw- SENQ
411

Onde,

Pw min = (0,08. chk)/fyk - taxa de armadura minima de esforco transverso
a — angulo formado pelas armaduras de esforgo transverso e o eixo longitudinal (90°)
by — largura da alma do elemento (1m)

Ag/s —armadura de esforgo transverso com espagamento s

Substituindo as variaveis na equacio 4.11, obteve-se um valor de 8,76 cm?/m, que para efeitos de
cintagem da seccdo de betdo armado dividiu-se por quatro ramos, ou seja, 2,19 cm?/m, adotando-se
assim uma armadura de ¢8 // 20 (2,51 cm?m x 4) para as cintas da parede moldada.

e Programa Sap2000

Os resultados obtidos para os diagramas de esforgo transverso estdo apresentados na Figura 4.21.
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23
Esforgo 22
transverso 21
alinhamento 20
central

18
17
16
15

A

Altura [m]

80,91

-106,53

100,00 50,00 0,00 -50,00
Esforgo transverso [kN/m]

-100,00  -150,00

Figura 4.21 - Diagrama de esfor¢o transverso [KN/m] Sap 2000

Na Figura 4.21 estdo apresentados os valores maximos do esforgo transverso (-106,53 kN/m; 80,91
kN/m). Como se pode observar estes encontram-se na zona das ancoragens e também na parte

enterrada da estrutura, mais concretamente no limite do solo ZG3 para o solo ZG2.

No subcapitulo anterior determinou-se o valor maximo resistente (Vgqc) da sec¢do da parede
moldada apresentado na Tabela 4.10. Com este resultado ndo é necessario adotar armadura de
esforgo transverso para a parede moldada porque o valor atuante é inferior ao resistente como

demonstrado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Esforgos de corte resistentes e atuantes Sap 2000

80

Vsqg 106,53 KN/m < Vryc
VRd,c min 543,99 kN/m
VRd,c 585,30 kN/m > VRd,c min
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e Programa Cype

Os resultados obtidos para os diagramas de esfor¢o transverso estdo apresentados na Figura 4.22.

Cata (m)

— 1 nivel de ancoragem
2 — — Znivelde ancoragem
— 3 nivel de ancoragem

10—

[

18 —

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300

Diagrama de esfargos transversos (kM/m)

Figura 4.22 - Diagrama de esforgos transversos Cype

Os valores maximos do esforgo transverso estdo destacados na figura acima, onde também se
observa que o esfor¢o transverso aumenta de intensidade a medida que as fases de construcdo
avangam. Como ja descrito anteriormente destacam-se também as zonas onde ocorrem as maiores
oscilacdes do gréafico, que provenientes da introdugéo das ancoragens e também a partir do fim da

escavacéo.

Na Figura 4.22, o esforco maximo atuante (Vsq) situa-se nos 8,0 m de profundidade e tem uma
intensidade de 353,03 kN/m. O esforgo resistente da parede moldada (Vgrgc) calculado
anteriormente esta apresentado na Tabela 4.11 onde estdo verificadas as condicbes estabelecidas
para a dispensa de armaduras de esforgo transverso. O processo de calculo das armaduras minimas

de esforco transverso sera 0 mesmo efetuado anteriormente.
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Tabela 4.11 - Esforgos tranversos atuante e resistente Cype

Vsd 353,03 KN/m < Viag
Vrd.cmin 543,99 kN/m
Vede 585,30 KN/m > Vi min

A pormenorizacdo das armaduras da parede moldada efetuou-se com os resultados obtidos no
programa Phase2. Na Figura 4.23 representa-se a sec¢do com o maior momento fletor atuante, com

uma largura de 1,0m.

N A

”A/ 3 o o
I 1 [ 1
4 x Este 820
==
&)
L
2420
™
]
b Id i I
1 ] 1 [} (4 / [} T

#1510 %

Figura 4.23 - Pormenorizacdo das armaduras

& 16/20

Na Figura 4.24 apresenta-se o corte longitudinal A-A’ da Figura 4.23, para um sec¢do de 1,0m de

largura.
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Figura 4.24 - Corte A-A' da promenorizacdo da parede moldada

De referir que para efeitos de rigidez da estrutura de aco adotam-se contraventamentos secantes e

alcas de posicionamento e elevacdo como apresentado na Figura 4.25, para que a estrutura de ferro

ao ser icada ndo se decomponha.

Corte B-B'

N

m
- e K \
Algas de
posicionamento
A + L
\\
A s + A
\ Contraventamentos /
b &—L + R S
B
ed
3 - -\ - -+
NG
oo}

Algas de
elevagio

Figura 4.25 - Pormenorizagao longitudinal tipo de uma parede moldada (Sousa, et al., 2006)
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4.7.3. Deslocamentos horizontais (SLS)
e Programa Phase2
Os deslocamentos horizontais da parede moldada estdo apresentados graficamente na Figura 4.26
para cada uma das fases de construcdo, onde estdo destacados o0s deslocamentos maximos. Como é
possivel observar os deslocamentos horizontais aumentam até a Gltima fase de construcdo (5%

Fase).

Em destaque na Figura 4.26, destaca-se o valor do deslocamento horizontal méximo da parede
moldada na 52 fase de construcao da parede moldada.

Deslocamento horizontal [m] 3

-0,12 -0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02
2 -

E 7

8

(%]

[=

<(C

k7]

a 10,10584 12 1
17
22 -

Stage 3 Stage 4 == Stage 5

Figura 4.26 - Deslocamentos horizontais da parede moldada Phase 2

Os deslocamentos horizontais méaximos permitidos pelo EC7 relacionam a profundidade de

escavacdo com o tipo de movimento da estrutura de suporte.

Como o movimento da estrutura de suporte ndo é linear assumiu-se que o tipo de movimento da

estrutura é tipo d), apresentado na Tabela 3.7 do subcapitulo 3.5.
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Para este caso assumiu-se que o solo é solto, porque o solo 1 tem um valor baixo de coesdo
(3kN/m?), assim a razdo maxima entre o deslocamento horizontal (V,) e a altura da estrutura de
suporte (h) é 0,4% a 0,5%.

O deslocamento maximo (V,) observado na Figura 4.26 é de 0,106m, para uma altura de 21,0m.

Assim a razdo entre ambos é de 0,427%, verificando-se assim o estado limite de utilizacdo do EC7.
e Programa Sap2000
Os deslocamentos horizontais da parede moldada estio apresentados na Figura 4.27. A esquerda

observa-se a deformada da parede moldada e a direita um diagrama onde se destacam 0s

deslocamentos méaximos da estrutura.

0,007104

0,007394

0,008 0,006 0,004 0,002 0
Deslocamento Horizontal [m]

Figura 4.27 - Deformada e deslocamentos horizontais da parede moldada alinhamento central Sap 2000

O tipo de movimento da estrutura de suporte representado na Figura 4.27 é do tipo d), definido na
Tabela 3.7 do subcapitulo 3.4, assim como anteriormente obtém-se um valor maximo os 0,4%e
0,5%.

O resultado obtido nesta modelacdo para este tipo de movimento é de 0,007394m, significando

gue a razdo entre o deslocamento e a altura livre da estrutura de suporte seja de 0,035%, inferior ao

valor estabelecido pelo EC7.
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e Programa Cype

Os deslocamentos horizontais da parede moldada estdo apresentados graficamente na Figura 4.28
para cada uma das fases de construcdo, onde estdo destacados os deslocamentos méximos. Como é
possivel observar os deslocamentos horizontais maximos presentam-se na 42 fase referente ao

ualtimo nivel de escavagdo e ancoragem.
Cota ()

n] Elr . winEEn it |
T T T

2 — —— 1 nivel de ancoragem
—— 2 nivel de ancoragem
4 — —— 3 nivel de ancoragem

£ —

8 —

-39 -30 =25 -20 -15 -10 -5 0 o]

Deslocamentos (mm)

Figura 4.28 - Deslocamentos horizontais Cype

Mais uma vez, o0 movimento da estrutura de suporte apresentado na Figura 4.28 para o terceiro
nivel de ancoragem é do tipo d), como apresentado na Tabela 3.7 do subcapitulo 3.4, onde a razdo

Va/H para solos soltos situa-se entre 0,4% e 0,5%.

O deslocamento horizontal méximo verificado na Figura 4.28 é de 0,03088m, obtendo-se assim
uma razéo de 0,147 % entre o deslocamento horizontal e a altura da parede moldada, verificando-

se assim o estado limite de utilizacéo do EC7.
4.7.4. Verificagdo do pungoamento nas ancoragens (STR)
A utilizacdo de ancoragens pré-esforcadas implica a verificagdo do pungoamento na zona das

mesmas, nomeadamente a primeira ancoragem por ser a que tem menos armadura na zona em

questdo.
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A parede moldada por estar em contato com o terreno faz com que este tenha uma reacao contraria
quando solicitado por uma forca de compressdao. Assim € necessario ter em conta a reacdo do
impulso passivo do terreno (R) para se efetuar esta verificagdo, como demonstrado na equagéo
4.12.

Veg = 1,1 X Fpe — R

4.12
Onde

R = th'A
A — érea de influéncia
K, — coeficiente de impulso passivo do solo ZG3 (2,63)

onp - tensdo horizontal passiva

Para efeitos de verificacdo de seguranca ao puncoamento decidiu-se desprezar a contribuicdo do
solo no tardoz da parede, pois este aliviara o esforco atuante na parede moldada, como
demonstrado na equacdo 4.12. Assim, o esforco a considerar para o pungoamento é 600 kN, que
serd majorado conforme o EC7 para o estado limite STR combinacdo 1 (Al).

Vsq = 1,35 X 600 X cos 15° — 0 = 782,40 kN

As dimensdes da cabeca da ancoragem escolhida sdo de 215x215mm, perfazendo assim um
perimetro critico de 4x0,215+470,55=7,772m.

Vrac = Crac-k(100pf) /3 = 390,55 kPa

Onde,
k=1+ |20 _16< 2
B 550
p =[x A;‘y =0,0018 < 0,02
fa = 30Mpa

Vede = Vrac-ty.d = 1669,35 kN > 782,40 kN
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4.8. Conclusoes

Os programas de modelages em elementos finitos Phase 2 e Cype sdo exclusivamente de célculos
relacionados com a mecanica dos solos e estruturas de suporte, enquanto o programa Sap2000 é
um programa que permite a modelacdo de estruturas quer sejam metalicas ou de betdo armado. Por
consequéncia ao se efetuar a comparacdo de resultados obtidos (Tabela 4.12), verifica-se uma

diferenca entre os valores obtidos pelos trés.

Tabela 4.12 - Resultados obtidos

Programa Phase2 Sap 2000 Cype
Momentos [KN.m/m] -1029,10 210,06 -789,49
Esforco transverso [KN/m] 269,85 106,53 353,03
Deslocamentos [m] 0,105 0,0074 0,0309

Uma das diferencas observada deve-se ao fato de que a convencdo de sinais dos esforgos ser
simétrica do que diz respeito aos programas Phase2 e Cype quando comparados com o Sap 2000,

dai se obter os momentos negativos na seccdo que tem mais deslocamento horizontal.

Embora as verifica¢des de seguranca em relacdo ao estado limite tltimo (ULS) e estado limite de
utilizacdo (SLS) tenham sido verificadas em todas as modelagdes, o que € um bom indicativo para
trabalhos futuros utilizando estes programas como base para o dimensionamento de paredes
moldadas, as diferencas apresentadas nos resultados obtidos devem-se ao fato de que a simulagéo
das condicBGes fronteira e interacdo solo-estrutura, aplicadas ndo sdo equivalentes nos trés
programas. Tendo por base estes fatores, embora fossem expetaveis diferengas entre os resultados,

a elevada discrepancia entre os valores obtidos ndo se compreendem.

Comparando os resultados obtidos em cada uma das analises e tendo em conta que a estrutura e 0s
materiais sd80 exatamente 0s mesmos em todas as analises, denota-se que a situacdo menos
desfavoravel é a do modelo de laje, referente @ modelagdo do programa Sap2000, pois o0s esfor¢os
obtidos sdo inferiores aos apresentados pelos outros programas. Deste modo, a utilizacdo deste
programa é vista com algumas reservas na modelagdo deste tipo de estruturas. Para além disso, no
modelo de barras do Sap2000 e no modelo do Cype apenas € possivel averiguar os deslocamentos
da estrutura de suporte ao invés do programa Phase2 onde se observa os deslocamentos do macico

e da estrutura em simultaneo.
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5. Consideragdes Finais

O estudo efetuado visa o esclarecimento das técnicas de execugdo de paredes moldadas em obras
situadas em meios urbanos, bem como a defini¢do das bases para o dimensionamento de uma

parede moldada no que refere a reconhecimento do terreno da envolvente.

O reconhecimento dos tipos de solo na ilha da Madeira é fundamental pois é uma mais-valia para
os trabalhos de prospegdo geoldgica e geotécnica na medida que a maior parte dos solos em zonas
urbanas sdo derivados de depositos aluvionares ou depésitos de vertente, conhecidos pela sua

heterogeneidade em termos de dimensdes dos materiais constituintes.

Apresentaram-se também as principais teorias de calculo para a determinacdo de tensdes laterais
em solos, nomeadamente a teoria apresentada no Eurocddigo 7, que é novidade em relacdo as

outras pois apresenta uma metodologia através da consulta de tabelas.

Em relacdo aos resultados obtidos para a verificagdo dos estados limites dltimo do EC7, observa-se
gue nos programas utilizados os esfor¢cos aplicados na estrutura sdo idénticos, tanto assim que as
armaduras de flexao escolhidas sdo semelhantes e os esforgos transversos também pouco diferem,

0 que é satisfatorio visto serem trés abordagens de calculo completamente diferentes.

A verificacdo dos estados limite do EC7 também é verificada em todos os programas, onde a
escolha das armaduras de flexdo da parede moldada é equivalente nos programas Phase 2 e Sap
2000 e ligeiramente superior no programa Cype. Quanto a percentagem de deslocamento
horizontal em relagdo a altura livre da parede moldada obtida, verifica-se que em todos os

programas os resultados obtidos sdo inferiores a percentagem estabelecida no EC7.

As diferencas verificadas entre os resultados obtidos sdo significativas comparando 0s trés
programas, destacando-se o programa Sap2000 por ser 0 menos conservador, pelo que a utilizacdo
deste programa na modelagdo deste tipo de problema devera ser efetuada com algumas reservas.
Por outro lado, nos programas Phase2 e Cype verificou-se que as reduzidas diferencas nos
momentos levaram a que as armaduras escolhidas sejam praticamente as mesmas variando apenas

no espacamento entre varoes.

Quanto as diferencas observadas nos deslocamentos horizontais, denota-se uma discrepancia de
resultados onde é verificado que os deslocamentos horizontais apresentados pelo programa
Sap2000 serem cerca de catorze vezes inferiores ao valor obtido no Phase2 e cerca de quatro vezes

inferiores aos resultados obtidos no Cype. Estas diferencas sdo consideraveis e podem dever-se ao
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fato que a definicdo das condigdes fronteira e interacdo solo-estrutura no programa Sap2000 serem

mais simples e baseadas num modelo de calculo de laje.

O programa Phase 2 é muito mais especifico em termos de introducdo de dados da estrutura
(interacdo solo-estrutura, ancoragens, condicdes fronteira) e definicdo de a¢des do que os restantes
programas, podendo afirmar-se que este programa parece ser 0 mais indicado para o

dimensionamento e verificacdo de esforcos de paredes moldadas.
Com vista a trabalhos futuros podera se efetuar uma anéalise paramétrica dos solos, utilizando os

mesmos programas de maneira a averiguar que tipo de comportamento tem a parede moldada

consoante a variacdo dos parametros do solo.
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A. Anexo

Tabelas do anexo C do EC7 para coeficiente de impulso ativo K, (CEN LNEC, 2010):

Simbologia:

a - adesdo (entre o terreno e a estrutura de suporte)

C - C0esdo

q - sobrecarga vertical aplicada a superficie

z - distancia vertical descendente ao longo do paramento da estrutura de suporte
v - peso volumico total do terreno

u - constante de integracdo

Grafico A.1 — Coeficiente Ka de impulso efetivo (componente horizontal) no caso de a superficie do terreno
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Gréfico A.2 - Coeficiente Ka de impulso efetivo (componente horizontal) no caso de a superficie do terreno
suportado ser inclinada ( 6/¢= 0 e 6=0)
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Gréfico A.3 - Coeficiente Ka de impulso efetivo (componente horizontal) no caso de a superficie do terreno
suportado ser inclinada (8/¢ = 0,66)
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Gréfico A.4 - Coeficiente Ka de impulso efetivo (componente horizontal) no caso de a superficie do terreno
suportado ser inclinada (6/¢ =1)
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Tabelas do anexo C do EC7 para coeficiente de impulso passivo Kp(CEN LNEC, 2010):

Gréfico A.5 - Coeficiente Kp de impulso passivo efetivo (componente horizontal) no caso de a superficie do
terreno suportado ser horizontal (f = 0)
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Gréfico A.6 - Coeficiente Kp de impulso passivo efetivo (componente horizontal) no caso de a superficie do
terreno suportado ser inclinada (6/¢p =0 e 6 =0)
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Gréfico A.7 - Coeficiente Kp de impulso passivo efetivo (componente horizontal) no caso de a superficie do
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Gréfico A.8 - Coeficiente Kp de impulso passivo efetivo (componente horizontal) no caso de a superficie do
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