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RESUMO

O uso do espago subterraneo em ambiente urbano ¢ cada vez mais frequente dadas as limitagdes
espaciais existentes a superficie, principalmente em areas urbanas de ocupagao consolidada. A
utilizacao desse espago ¢ cada vez mais variada e vai desde a simples construgdo de caves de
edificios até a execugao de colossais estagdes intermodais de transportes € armazéns. Com o
intuito de otimizar a escavagao dessas estruturas novas solugdes construtivas tém sido
desenvolvidas e adotadas. Uma das mais recentes técnicas utilizadas passa pela construgao de
pocos circulares ou elipticos, onde se procura retirar o maximo partido da forma autoequilibrada
destas estruturas como forma a minimizar o suporte necessario para garantir a sua estabilidade
€ a0 mesmo tempo, assegurar um nivel de deformagdes associadas a escavagdo minimo.

Para o correto dimensionamento destas estruturas ¢ necessaria uma adequada estimativa das
pressdes atuantes sobre o suporte € de como estas sdo influenciadas pelas condigdes
geométricas do pogo e pelas propriedades do solo e do suporte. Para este efeito existem na
bibliografia solu¢des analiticas que permitem efetuar uma estimativa dessas pressdes, podendo
igualmente recorrer-se a modelos numéricos onde todo o comportamento do pogo pode ser
analisado detalhadamente.

Neste trabalho sdo expostas as vantagens e desvantagens da construgdo deste tipo de estruturas
e as possiveis técnicas de construcao existentes no mercado. Numa segunda fase efetua-se uma
revisdo comparativa entre as diversas solugdes analiticas existentes para o calculo de pressdes
atuantes em pogos de seccao circular e confrontam-se os resultados obtidos com os decorrentes
da realizacdao de modelos fisicos. Por ultimo, apresenta-se a modelagdo numérica da escavagao
de um poco circular procurando-se avaliar até que ponto esta metodologia consegue capturar o
comportamento observado através dos modelos fisicos em diferentes condi¢cdes paramétricas.
Efetua-se igualmente a comparagdo das pressdes atuantes no suporte, obtidas analiticamente e
numericamente, com o intuito de avaliar a fiabilidade destas e procurar estabelecer referéncias
que possam servir para o dimensionamento deste tipo de estruturas.

Palavras-chave:

Pocos circulares; pressoes ativas; solugdes analiticas; modelos fisicos; modelagdo numérica.
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ABSTRACT

The use of the subsoil in urban environment is continuously increasing due to the spatial
restrictions that exist at ground-surface, and particularly in densely inhabited areas. The subsoil
i1s nowadays used by a varied range of structures, that goes from the simple construction of
cellars of buildings to the execution of colossal intermodal transport and warehouse stations. In
order to optimize the excavation of these structures new design solutions have been developed
and adopted. One of the most recent methods employed is the construction of circular or
elliptical shafts in which the design takes full advantage of the self-balanced shape of these
structures in order to minimize the support required to guarantee its stability while at the same
time ensures that the excavation induces a minimum level of displacements.

For the design of these structures an adequate evaluation of the pressures acting on its lining
and how they are influenced by the geometrical conditions and by the soil and lining properties
is required. For this purpose, there are available in the literature analytical solutions that permit
to estimate the pressures, while numerical methods can also be used to analyse in detail the
behaviour of the shatft.

In this work the advantages and disadvantages of the construction of this type of structures and
the existing construction techniques available in the market are presented. In a second stage, a
comparative revision of the different analytical solutions available for the estimation of the
pressure acting on circular shafts is performed, and the obtained results are compared with those
obtained from physical models. Lastly, the numerical modelling of a circular shaft is carried
out with the purpose of assess if this method can capture the behaviour observed in the physical
models for different parametric conditions. A comparison between the pressures obtained by
analytical and numerical methods is also performed aiming to attest their reliability to become
references for using in the design of this type of structures.

Keywords:

Circular shafts; active pressures; analytical solutions; physical models; numerical modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do Tema

A crescente escassez de espago a superficie em areas urbanas de ocupagdo consolidada e a
consequente necessidade de recurso ao meio subterraneo como forma de mitigar essa caréncia
tém levado ao aumento da necessidade de construgcdo de pogos, quer como meio de acesso
direto ao subsolo, quer como elemento integrante de constru¢des subterraneas. Com o intuito
de otimizar a construcao dessas estruturas, novas solucoes tém sido desenvolvidas ¢ adotadas.
Uma das mais recentes técnicas utilizadas passa pela construcdo de pocgos circulares ou
elipticos, em que se procura retirar 0 maximo partido da sua forma autoequilibrada de modo a
minimizar o suporte necessario a garantir a estabilidade e, em simultaneo, assegurar um nivel
de deformacgdes associadas a escavagao minimo. Naturalmente, o aumento da frequéncia com
que estas estruturas sdo executadas, trouxe consigo um interesse acrescido sobre as técnicas
empregues na sua constru¢ao, bem como sobre os métodos adotados no seu dimensionamento.
O uso crescente de pogos nas ultimas décadas tem acontecido um pouco por todo o mundo e
Portugal ndo ¢ excegdo, uma vez que, o desenvolvimento das redes de metropolitano de Lisboa
e Porto levaram a construgdo de diversas estruturas deste tipo. Outrora maioritariamente
poligonais, a geometria dos pogos tem evoluido em complexidade e correntemente, € frequente
serem construidos com sec¢do circular, eliptica ou como composi¢ao de varias seccdes. Sao
disso exemplo: a estacao Bolhao (Figura 1.1a)), cuja escavagao foi materializada com a abertura
de um poco circular; a estacao Salgueiros (Figura 1.1b)), concretizada pela interseccdo de dois
pocos de secc¢do eliptica e a estagdo Reboleira (Figura 1.1c)), composta pela interseccao de
cinco pocos de seccdo eliptica de diferentes dimensdes. Naturalmente, tal evolugdo acarreta
novos desafios e exigéncias sendo impreterivel evitar, tanto quanto possivel, a repeticao de
acidentes como o ocorrido em 2007 no Brasil (Figura 1.1d)), devendo investir-se cada vez mais
na realizacdo de estudos geotécnicos adequados, num dimensionamento e planeamento
completo e na minimizagao de erros construtivos.

Atualmente, o dimensionamento de Estruturas Civis ¢ efetuado em grande medida recorrendo
a software especializado, nomeadamente, a programas que fazem uso do método dos elementos
finitos para a determinacao do campo de tensdes e deslocamentos e que sdo capazes de
computar estruturas de grande complexidade em tempo muito reduzido. Nao obstante, os
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métodos analiticos ainda preservam considerdvel importancia continuando a ser de grande
utilidade, quer para a confirmacdo e validacao de resultados calculados por outros meios, quer
como ferramenta de pré-dimensionamento ou até mesmo como método principal de
dimensionamento em estruturas de maior simplicidade. O presente trabalho enquadra-se nesta
tematica e pretende efetuar uma comparagdo entre as diversas solucdes analiticas existentes
para o calculo da pressdo atuante sobre o suporte de pogos circulares, os resultados de ensaios
fisicos disponiveis na bibliografia e os resultados de solugdes numéricas conseguidas com
recurso ao método dos elementos finitos.

bty 4 . A,

Figura 1.1 — Exemplos de escavacdo de pogos de diferentes geometrias e caso de acidente: a) Estacdo Bolhdao —
Metro do Porto (Topa Gomes, 2008); b) Estagdo Salgueiros — Metro do Porto (CJC Engenharia e Projetos); c)
Estagdo Reboleira — Metro de Lisboa (Sotecnisol SA) d) Acidente na estagdo Pinheiros — Metro de S. Paulo (Topa
Gomes, 2008).

Em pogos, bem como, em qualquer construcao que faga uso do subsolo, existe uma interagao
entre a estrutura € o macigo, cuja correta estimativa se reveste de extraordinaria importancia,
pois, constitui a base para o dimensionamento estrutural dos elementos que fazem fronteira com
o solo, bem como, para as verificacdes de estabilidade externa. A relevancia do correto
dimensionamento do suporte ndo se prende apenas com a seguranca da propria estrutura, mas
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também com a das estruturas vizinhas, sendo que, em muitos casos, 0s pocos sdo construidos
em ambiente urbano e a rigidez do suporte esta diretamente relacionada com os deslocamentos
do macigo e consequente interferéncia nas construgdes circundantes.

Desde que Terzaghi em 1943 propds a primeira solugdo analitica para a determinacdo do
impulso de terras ativo que atua sobre um pogo de sec¢do circular, considerando o equilibrio
limite de uma cunha de solo cilindrica em redor do mesmo, varios outros autores se debrugaram
sobre este tema, visando aumentar a fiabilidade da estimativa da pressdo face ao comportamento
real observado. A pertinéncia do tema sobre o qual esta dissertacdo se debruca, prende-se
diretamente com a necessidade de avaliar comparativamente algumas das diversas solugdes
analiticas existentes para estimar as pressdes de terra atuantes em pogos cilindricos com os
resultados obtidos através de modelos fisicos, bem como, com as estimativas obtidas com
recurso a métodos numéricos. Assim, pretende-se neste trabalho contrapor e analisar
detalhadamente os resultados obtidos pelos diferentes meios disponiveis na bibliografia.

1.2 Estrutura da Dissertagao

A presente dissertagdo ¢ composta por 6 capitulos, ao longo dos quais se pretende apresentar,
analisar e comparar as diferentes metodologias disponiveis para efetuar uma estimativa das
pressodes de solo atuantes em pogos de secg¢do circular.

No primeiro capitulo apresenta-se uma introducao ao tema, o seu enquadramento e a pertinéncia
da sua abordagem. Seguidamente, no Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo dos conceitos
fundamentais que envolvem esta tematica, expondo as caracteristicas gerais deste tipo de
construcao, as vantagens e desvantagens da sua utilizagdo, os métodos construtivos usualmente
empregues, bem como os pontos fundamentais a ter em conta no seu dimensionamento. No
Capitulo 3 apresentam-se as solugdes teodricas disponiveis na bibliografia para estimar a pressao
atuante em pogos de seccdo circular, analisando-se a influéncia de cada variavel por meio de
um estudo paramétrico e efetuando-se uma comparagao entre as diversas solucdes existentes.
Os principais resultados obtidos recorrendo a ensaios efetuados com modelos fisicos sdao
apresentados detalhadamente no Capitulo 4. Por sua vez no Capitulo 5 apresenta-se um estudo
numérico onde se procura analisar se estes métodos sdo capazes de reproduzir os resultados
observados nos modelos fisicos e até que ponto ¢ que as solugdes teodricas existentes para a
estimativa das pressdes atuantes sdo comparaveis com as obtidas numericamente. Por fim, no
6° e ultimo Capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas dos capitulos
anteriores aferindo-se acerca da viabilidade e fiabilidade do uso das solugdes teoricas ¢
numéricas para estimar a pressao de terras atuante em pogos de sec¢do circular.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas Gerais

A defini¢do de pogo, no senso comum, refere-se a uma escavacao efetuada no solo que permite
a abertura de um espago de acesso ao subsolo a partir da superficie e que se estende em
profundidade, com uma direcdo aproximadamente vertical. Presume-se que o Homem ja
executa este tipo de construcao, na sua forma mais simples, para obtengao de agua, ha cerca de
dez mil anos, desde os primordios do Periodo Neolitico (Garfinkel et al., 2015). A execucao de
pocos para recolha de agua terd sido inclusivamente um fator preponderante para a migracao
de alguns povos do litoral e das orlas fluviais, permitindo o estabelecimento de coldnias no
interior, em zonas anteriormente inospitas (Mays, 2008). Mais tarde, ter-se-4 dado inicio a
aplicacdo de materiais como o vime e¢ a madeira junto a superficie dos pogos de forma a
proporcionar algum reforco e evitar desabamentos, iniciando-se entdo o uso de sistemas de
suporte como forma de sustentar as pressoes de terra impostas pelo macigo. Na Alemanha, em
Altscherbitz, Brodau e Eythra, foram encontrados pogos datados de entre 5206 e 5098 a.C., ja
suportados por estruturas de madeira de complexidade muito superior a que se julgava possivel
na época (Tegel et al., 2012) (Figura 2.1).

Se na sua origem, eram covas de pequena dimensao escavadas em solos sedimentares com
recurso a ferramentas muito rudimentares, a sua continuidade de utiliza¢ao desde a antiguidade
até aos dias de hoje, em progressiva evolugdo, levou a que os pogos fossem construidos por
diferentes métodos, adquirindo novas aplicagdes, geometrias ¢ dimensdes. Nos ganat (redes
subterraneas de abastecimento de 4gua em zonas aridas, desenvolvidas pelos Persas ha cerca de
2500 anos), os pocos assumiam fungdes de acesso e meio de ventilacdo para as galerias
interiores (Beaumont, 1971). Em minas subterraneas, hoje em dia, os pog¢os cumprem
aproximadamente as mesmas fungdes para as quais eram destinados inicialmente: vias de
acesso para pessoas € equipamentos, extragdo dos produtos de mineracao e meio de ventilagao;
embora acumulem atualmente mais alguns propositos e atinjam dimensdes muito superiores. E
disso exemplo a mina de Mponeng na Africa do Sul, que alcanga uma profundidade superior a
4km e os seus pocgos albergam, para além de: redes de comunicacdes, abastecimento de energia
e de 4gua (necessaria a refrigeracao das galerias a grandes profundidades); também o elevador
mais alto até hoje instalado, que atinge uma profundidade de 2283m (Tynan et al., 2017).
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a) o b)
Figura 2.1 — Ilustra¢ao do suporte do pogo de Altscherbitz, 5099 a.C. (Tegel et al., 2012): a) representacdo 3D do
suporte; b) esquema de funcionamento das juntas entre elementos do suporte.

A utilizagao de pocos tem evoluido com o tempo e, atualmente, em construcao civil, inclui:
desvio de sistemas fluviais; produ¢do hidroelétrica; parte integrante de tuneis rodovidrios e
ferrovidrios; armazenamento subterraneo de agua, petroleo ou residuos nucleares; caves e
fundagdes de edificios de grande envergadura e grandes laboratdrios subterraneos, como por
exemplo, aceleradores de particulas (Holl & Fairon, 1973; Tynan et al., 2017). Ao longo das
ultimas décadas, o paradigma da geometria tipica da seccao pela qual se opta para a abertura de
novos pocos tem-se alterado, passando de retangular a circular, eliptica, ou até mesmo mais
complexa como quando ¢ efetuada recorrendo a composi¢des de varios pogos circulares. Tal é
devido, em parte, ao desenvolvimento de novas técnicas e equipamentos de construgdo, mas
também, ao facto de a secgdo circular ser mais eficiente, uma vez que tira melhor partido do
efeito de arco tridimensional (Kim et al., 2013) e, por conseguinte, requere um suporte menos
robusto em comparacdo com a geometria retangular para pressdes de terra equivalentes (Holl
& Fairon, 1973). A utilizagdo de pocos circulares de pequeno e médio didmetro ndo ¢ um
fendmeno moderno, mas a constru¢do de estruturas de contengdo de geometria curva, quer
circular ou eliptica, em escavagdes de grande envergadura ¢ uma tendéncia recente e em
expansao.

As caracteristicas do macigo ¢ a finalidade da sua construc¢ao sdo dois dos fatores determinantes
para projeto de um poco, ndo obstante o evidente fator econémico inerente a qualquer
edificacdo. Cada poco ¢ dimensionado tendo por base os propodsitos que pretende cumprir.
Atualmente, salvo algumas exce¢des que ocorrem maioritariamente em minas, sao
predominantemente  elaborados com eixo vertical, pois assim ¢ possivel alcangar a
profundidade pretendida de forma mais direta, com pogos de menor extensao que sdo, a partida,
menos onerosos (Holl & Fairon, 1973). Segundo Holl & Fairon (1973), em 1959 havia ainda
na Republica da Africa do Sul uma forte prevaléncia de pogos de eixo inclinado em exploragdes
mineiras e, na sua maioria, de sec¢do retangular, sendo que essa tendéncia de construcao se
havia j4 invertido a data de 1973. As explora¢des mineiras, normalmente, localizam-se em areas
remotas e os fildes de minério estendem-se por grandes profundidades que os pocos tém que
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alcangar, pelo que a sua concegdo foca-se mais em aspetos como o volume de ar fornecido as
galerias e a rapidez de execugdo (Doig, 2012). O suporte apenas se encontra instalado em
condi¢des mais exigentes: perto da superficie, onde o solo € mais instavel e pode haver presenca
de 4gua ou; a grandes profundidades, onde o macigo rochoso se encontra fraturado e sujeito a
pressdes extremamente elevadas (Auld, 1979). Ja em Engenharia Civil, a constru¢ao de pogos
localiza-se predominantemente em ambiente urbano e estes lugares tendem, por motivos
historicos, a desenvolver-se mais no litoral e em orlas fluviais pela facilidade de acesso a 4gua
e pela presenca de solos férteis, essenciais a fixacdo das populagdes (Doig, 2012). Nestas
condi¢cdes, projetos que envolvam intervencdo subterrdnea ndo s6 tém que ter em conta a
presenca de solos potencialmente instaveis e niveis freaticos proximos da superficie, como
também, a existéncia de outras estruturas e infraestruturas sensiveis a deslocamentos (Doig,
2012) como: caves e fundagdes de estruturas proximas, redes de drenagem de esgotos e aguas
pluviais, sistemas de abastecimento de dgua, redes de comunicag¢des, linhas de metro, etc. Desta
forma, os métodos desenvolvidos pela Engenharia Civil para a constru¢do de pogos focam-se
mais no controlo da dgua e das deformagdes, conferindo ao dimensionamento do suporte uma
importancia critica, pois tem em conta, ndo so as exigéncias inerentes a propria estrutura, como
também o seu efeito sobre estruturas vizinhas (Doig, 2012).

2.2 Vantagens e Desvantagens da Utilizagao de Pogos Cilindricos

Conforme referido, nos casos em que ¢ adotada, a geometria curva da sec¢ao permite um melhor
aproveitamento do efeito de arco conferindo uma maior capacidade autoportante ao macigo. O
formato da secg¢do, por si s, ndo determina o efeito de arco, mas influencia a redistribui¢do de
tensdes permitindo minimizar a a¢gdo do macigo sobre o suporte. O efeito de arco ¢ inerente ao
solo, depende das suas propriedades e do estado de tensdo a que esté sujeito, uma vez que, esta
diretamente relacionado com a resisténcia ao corte do mesmo (Terzaghi, 1943). Embora esteja
sempre patente, este fendmeno sO se manifesta efetivamente quando se propiciam
deslocamentos relativos entre massas de solo contiguas - por exemplo, como consequéncia de
uma deformagdo do suporte - capazes de mobilizar a resisténcia ao corte na interface entre
ambas (Terzaghi, 1943). A rigidez do suporte tem aqui um papel determinante pois a
possibilidade de ocorrerem pequenas deformagdes, € em si, 0 que possibilita a mobilizagdo do
efeito de arco, ndo podendo, no entanto, ser menosprezadas as implica¢des que o excesso de
flexibilidade do suporte pode ter nos assentamentos, que importa, tanto quanto possivel, limitar.
Comparativamente com outras estruturas de contencao de terras, como os muros de gravidade,
0s pogos circulares tendem a sofrer menores deslocamentos horizontais dada a sua simetria e
natureza fechada da estrutura, pelo que, pode ser expectavel que as condi¢des de tensdo do
macico circundante sejam tais que nao seja atingido o estado plastico ativo e que, por
conseguinte, os impulsos sobre o suporte sejam superiores aos impulsos ativos (Ueno et al.,
1996). Dai, e conforme concluido por Ueno et al. (1996), a rigidez do pogo domina a magnitude
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da pressdo de terras como consequéncia do aumento de tensdo radial normalizada (c,/y.R) em
funcdo do médulo de Young aparente do suporte (E.t/R), ndo devendo o efeito da rigidez ser
desprezado no célculo. Por outras palavras: uma maior rigidez do suporte permite um menor
alivio de pressdes do macigo, que se traduz num menor efeito de arco e consequentemente num
maior impulso sobre a contengao.

A simetria dos pogos cilindricos em relagdo ao eixo central também permite que o efeito de
arco no plano horizontal atue de igual forma em todo o contorno, que em conjunto com a forma
concéntrica como as pressdes sdo exercidas pelo macico, possibilita que o suporte seja
concebido por igual em todo o seu perimetro. O mesmo ndo acontece em secgdes poligonais
pois a sua geometria leva a que haja concentragdes de esforcos em pontos notaveis como os
vértices € o meio de cada vao. Estas zonas adquirem, por isso, uma maior suscetibilidade a
cedéncia e, por conseguinte, conduzem a exigéncias variaveis ao longo do perimetro do suporte,
o que ¢ indesejavel, pois leva a uma maior complexidade de constru¢do que se traduz numa
solucao mais onerosa.

Uma outra grande vantagem na constru¢do de pocos cilindricos € que para os de pequeno e
médio didmetro, até aproximadamente 12m, ha equipamentos que fazem a escavagao e instalam
o suporte em simultaneo, de forma rapida e continua, e embora sejam equipamentos onerosos,
podem ser uma solucdo economicamente vidvel em casos em que a extensdo do trabalho o
justifique (a partir de 15 a 25m de profundidade, consoante as condig¢des geologicas) (Schmih,
2007). Para grandes diametros ou geometrias mais elaboradas impdem-se outros métodos,
como a escavacao sequencial com aplica¢do da contencao entre fases, o tratamento do macigo
com injecao de caldas antecedente a escavacdo ou a elaboragdo prévia da contencdo com
recurso a paredes moldadas ou cortinas de estacas secantes, por exemplo.

No que diz respeito a aberturas de geometria quadrangular, retangular ou poligonal mais
complexa, a sua grande vantagem em detrimento de sec¢des circulares prender-se-ia ao ajuste
geométrico a construgdes com esse mesmo formato. Porém, o desenvolvimento para além das
formas estritamente circulares trouxe novas alternativas vidveis que abrem uma nova liberdade
de concecdo aos projetistas (Topa Gomes, 2008). A conjugacdo de varias secc¢des circulares ou
elipticas permite uma maior adaptacdo as necessidades volumétricas da obra a construir,
diminuindo significativamente as sobreescavagdes e tornando estas opgdes altamente
competitivas (Topa Gomes, 2008). Quando necessario, e assim as limitagdes do projeto o
permitam, nomeadamente, no que diz respeito a ocupagdo do espaco interno do pogo, o
emprego de porticos de ligacdo entre paredes de contengdo opostas permite um substancial
reforco a robustez da estrutura. Normalmente, em pogos compostos por duas ou mais secgdes
circulares ou elipticas, os porticos sdo construidos entre as arestas que definem a interse¢ao das
seccoes.
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2.3 Métodos Construtivos

Os pogos podem ser construidos de diversas formas, recorrendo a métodos, mais ou menos,
tecnologicamente avangados, de acordo com as condicionantes de cada obra, quer estas sejam
de cariz econdmico, relacionadas com a competéncia do maci¢o ou um compromisso entre
varias limitagdes ao projeto.

Tradicionalmente, em rocha resistente, os pocos sdo abertos por escavacao e explosdo a iniciar
na superficie e avangando em profundidade (shaft sinking), contudo, em casos em que o acesso
ao fundo € possivel a partir de galerias pré-existentes, ¢ exequivel a escavacdo da base para o
topo (reverse sinking) (Liu & Meng, 2015). A abertura ascendente pode ser feita de forma
convencional, por escavacao e detonacgdo (conventional raising) recorrendo a uma plataforma
elevatdria como meio de acompanhar o avango da frente de obra (Doig, 2012) ou com emprego
de sistemas mecanizados concebidos para este efeito (raise boring). A aplicag@o do sistema de
raise boring (Figura 2.2a)) consiste em perfurar a partir da superficie um furo-guia até uma
galeria interior por onde ¢ passado um eixo ao qual ¢ acoplada uma cabeca giratéria em forma
de disco que ¢ icada enquanto desagrega o macigo no percurso até¢ a superficie. Os detritos
libertados pela perfuracdo e a 4gua sdo recolhidos a partir da galeria, o que ¢ uma vantagem
deste método, pois a desagregacdo e recolha do material escavado e o controlo da agua sdo as
componentes mais onerosas da constru¢cdo de um pogo no sentido convencional (Doig, 2012).
Existe também um sistema de perfuragdo de funcionamento idéntico ao das tuneladoras, mas
que opera na vertical (Shaft Boring Machine (Figura 2.2b))) e, um equipamento semelhante,
mas cuja extremidade de corte ¢ composta por um brago articulado e uma ponta escarificadora
rotativa (Shaft Boring Roadheader (Figura 2.2c))) (Burger & Rauer, 2012), mas dos quais, o
desempenho estd, segundo Doig (2012), de certa forma por comprovar. Estes equipamentos
mecanicos de perfuragdo estdo, no entanto, restringidos a geometria circular, sdo limitados em
diametro e s3o dispendiosos pelo que, a técnica convencional de escavacdo a partir da
superficie, ¢ ainda a mais recorrente (Doig, 2012). Contudo, apesar do ceticismo, havia ja em
2007 cerca de 20 a 30% de pocos abertos com recurso a estes equipamentos (Schméh et al.,
2007).

O método de escavagdo e explosdo pode ser mais econdmico e ndo possui as limitacdes de
geometria e dimensdo dos sistemas mecanicos (Doig, 2012). Neste procedimento, a
desagregacdo do macico pode ser levada a cabo com cargas explosivas, por escavadoras
giratorias de balde e martelo hidraulico, e por martelos pneumaticos manuais. As equipas € 0s
equipamentos operam na base do pogo e avangam com a progressao da mesma. O transporte de
pessoas e equipamentos entre a base e a superficie, bem como a recolha de residuos, sdo
assegurados por gruas instaladas no topo e a agua afluente a escavagdo ¢ retirada por
bombagem. O suporte, caso necessario (frequentemente dispensado em minas), ¢ instalado na
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superficie interna, por patamares ou no final da escavacao, sendo a aplicacao de betdo projetado,
reforcado ou ndo, a solugdo mais frequente (Doig, 2012). Um grande entrave a aplicagdo deste

método em meio urbano ¢ o facto de haver fortes restricdes as vibracdes e ruido causados por
este método (Doig, 2012).

Figura 2.2 — Sistemas de perfuracéo: a) Ilustragdo do funcionamento de uma Raise Boring Machine entre duas

galerias (Minestories); b) Shaft Boring Machine (Herrenknecht AG.); ¢) Shaft Boring Roadheader (Herrenknecht
AG.).

A construcao de pogos em solos ocorre principalmente em meio urbano e reveste-se de muito
maior complexidade, uma vez que, requer um maior controlo dos assentamentos e dos
movimentos de agua provocados pela escavagao, para além dos solos apresentarem uma muito
menor resisténcia quando comparados com rochas. Contudo, existem diversas técnicas
disponiveis que podem ser aplicadas dependendo das condicdes locais.

Em solos coesivos, por norma, dada a capacidade autoportante do macigo a curto prazo, a
escavacao efetua-se por fases, procedendo-se em cada etapa a desagregacdo e extragao do
material do fundo, em porcdes de altura fixa, que deixa exposta uma superficie vertical sobre a
qual se aplica seguidamente a contencao (Doig, 2012). Em cada caso, a altura adotada para dada
etapa depende das condigdes do terreno, das dimensdes ¢ geometria da obra em planta, da
necessidade de restringir a deformagao do suporte e assentamentos a superficie e também das
proprias condicdes de estabilidade da solo recém-exposto (Topa Gomes, 2008). Nos casos em
que ¢ adotado este método, vulgo método da escavagdo vertical sequencial, o suporte
provisorio, tipicamente composto por betdo projetado, € aplicado imediatamente apos a abertura
de cada painel (Figura 2.3a)). Em pogos de grande dimensao, mesmo quando a escavacao se da
em vdrias frentes para acelerar o processo, o término da escavacao de cada anel ndo ¢
suficientemente rapido para que a aplicagdo do suporte possa aguardar, pelo que, esta ¢ feita
por painéis e segue as frentes de escavagao, nao sendo necessariamente aplicada em todo o
perimetro de uma s6 vez. A imperativa rapidez de execucdo deste processo prende-se com a
elevada interagdo entre o macigo e o suporte, inerente ao método de escavagao sequencial, e a
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necessaria preservacdo das propriedades do macico sendo, para tal, determinante optar por
betdo que garanta resisténcia elevada logo nas primeiras horas (Topa Gomes, 2008). A
liberdade de geometrias e dimensdes que a escavagdo sequencial permite, adapta-se a
construcdo de pocos de sec¢ao complexa como os pogos elipticos e os conjuntos de multiplos
pocos secantes. Esta técnica, que estava no passado associada a macicos de boa qualidade
(rochosos), tem vindo recentemente a ser empregue, com sucesso, em solos tirando partido do
efeito de arco que ocorre essencialmente no plano horizontal.

Outros tipos de contencdo podem ser aplicados com alguma adaptabilidade, como ¢ o caso dos
muros de Berlim (Doig, 2012) (Figura 2.3b)). Nestes casos sdo previamente cravados perfis
metalicos no contorno da escavagio. A medida que sdo postos a descoberto, vio sendo
instaladas pranchas de madeira (em solugdes provisdrias) ou painéis de betdo, betonados contra
o terreno e envolvendo os perfis verticais, que sdo faseadamente ancorados ou escorados
garantindo um apoio essencial a escavagao (Almeida e Sousa, 2013). Uma outra alternativa ¢ a
aplicacdo de conten¢do por segmentos pré-fabricados (aduelas) em betdo ou em aco (Doig,
2012), os quais podem ser aplicados por etapas (Figura 2.4a)) ou montados sucessivamente na
parte superior da conten¢do, que ¢ descida por gravidade ou sob pressdo exercida no topo por
macacos hidraulicos (Figura 2.4b)). Em pocos circulares ¢ ainda possivel a instalacao de anéis
horizontais em perfil metalico (cambotas) alternados por pranchas verticais de madeira ou aco;
uma solu¢do semelhante aos muros de Berlim, mas com a direcdo dos elementos invertida
(Figura 2.4c)). Outra possibilidade existente, mas apenas valida para pogos de pequeno
diametro, ¢ a aplicagdo de uma contencdo tubular continua inserida por uma grua no pogo
previamente feito por perfuragao (Figura 2.4d)).

o A T “‘& X i
Figura 2.3 — Sistemas de suporte: a) Aplicagdo de betdo projetado em escavacdo sequencial (Topa Gomes, 2008);
b) Muros de Berlim (Arabian Boring General Contracting).

Por sua vez, em solos ndo coesivos, os métodos utilizados implicam a instalacao de um sistema
de suporte prévio a escavagao (Pedro, 2013). Este pode ser elaborado com estacas secantes
(Figura 2.4e)), colunas de solo-ligante, paredes moldadas ou estacas prancha (Figura 2.4f))
instaladas em todo o perimetro que vird a definir o pogo. A contengdo ¢ assim assegurada por
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uma cortina de elementos pré-instalados que também funcionam como ensecadeira, permitindo
entdo que se dé a escavacdo no interior do espacgo por ela delimitado em condi¢des de seguranga.

—— —— =

= - > U _ i ANACEE, (e ¥ g
Figura 2.4 — Sistemas de suporte: a) Aplicacdo de aduelas pela base (Tunnelling Journal); b) Aplicagdo de aduelas
pelo topo (WJ Groundwater); ¢) Cambotas (Mancini Companies) f) Suporte entubado (Malcolm Drilling); g)
Estacas secantes (Tunnel Business Magazine); d) Estacas prancha (Sheet Piling (UK) Ltd.).

Em alternativa, em solos de consisténcia mole a média, € possivel colocar um anel de corte em
aco na base do suporte de forma a facilitar a cravagdo e afundamento da contencdo no macico.
Este anel ¢ posteriormente for¢cado a penetrar no solo sob acdo do peso do suporte € com o
auxilio de macacos hidraulicos, a medida que sdo acrescentadas sec¢des de betdo armado ou
ferro no topo do revestimento, dando assim continuidade ao sistema de suporte. Esta técnica
tem as denominagdes anglo-saxdnicas Sinking Jacked Caisson ou Segmental Shaft Sinking
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(Figura 2.5a)) e ¢ também uma forma de pré-instalagao do suporte pois permite, faseadamente
ou na totalidade, predispor a conteng¢ao antes de se dar a escavagdo. Uma vez instalado o sistema
de suporte, o solo pode ser desagregado e removido do interior por meio de uma escavadora
giratoria convencional instalada na base (caso esta ndo esteja inundada), por escavadoras a
partir da superficie ou com recurso a um sistema especializado para o efeito (Vertical Shaft
Sinking Machine, VSM). A VSM (Figura 2.5b)), tal como a Shaft Boring Roadheader, possui
um brago articulado que desintegra o macigo e pode operar mesmo submergida. Os detritos sao
libertados na dgua que ¢ continuamente recolhida, filtrada e reinserida no pogo. Uma outra
forma de extrair o solo, embora menos popular por motivos de salubridade e seguranca, ¢ a
montagem de uma camara de trabalho pressurizada na base (Allenby & Kilburn, 2012).

Figura 2.5 — a) Sinking Jacked Caisson (A.E. Yates Group); b) Vertical Shaft Sinking Machine (Herrenknecht
AG.).

Em solos pouco competentes € possivel efetuar um pré-tratamento inicial do solo para que seja
possivel escavar sem a necessidade de instalar o suporte previamente. Este processo aplica-se
geralmente a toda a zona de intervengdo e ndo apenas ao perimetro. O melhoramento das
propriedades do macico pode ser conseguido por simples drenagem e rebaixamento do nivel
fredtico (embora este processo possa provocar assentamentos significativos) ou pela inje¢ao de
caldas formando colunas de betdo fraco (Pedro, 2013). Alternativamente, quando o nivel
fredtico se encontra proximo da superficie, € possivel fazer o congelamento do solo através da
circulagdo de um fluido refrigerado em tubagens preliminarmente instaladas no macigo (Figura
2.6a)), criando uma camada protetora de solo congelado (Pedro, 2013) que, para além dotar o
macico de resisténcia suficiente para se proceder a escavacao (Figura 2.6b)), permite que o solo
congelado funcione como ensecadeira e impega a percolagcdo para o seu interior (Sopko et al.,
2012). Esta técnica, ¢ por vezes, a Unica capaz de criar as condi¢des de impermeabilidade e
resisténcia necessarias em solos ndo coesivos saturados e, sendo uma medida proviséria, nao
deixa estruturas desnecessarias em permanéncia no macico, o que lhe confere um impacto
ambiental reduzido (Hall & Schiéfers, 2005).
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Figura 2.6 — a) Instalacdo de congelacao (Doig, 2012); b) Pogo escavado em solo congelado (Popular Mechanics).
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Uma vez tratado o solo, por qualquer um dos métodos anteriores, pode dar-se inicio a escavacao
do poco recorrendo a técnicas semelhantes as normalmente utilizadas em solos coesivos,
tirando partido da resisténcia e impermeabilidade melhoradas do macico. E também possivel a
conjugacao de duas ou mais técnicas de construgdo para a execucao destas obras, adaptando o
método as necessidades especificas de cada caso em fungdo das condigdes locais. O
organograma da Figura 2.7 pretende resumir as diferentes técnicas apropriadas a construcao de
pocos atras referidas.

Na maioria dos casos, independentemente do sistema de contencao adotado, os trabalhos sao
iniciados com a constru¢do de um anel de coroamento como forma de proporcionar uma maior
rigidez, necessaria no inicio da escavagdo. Este elemento visa controlar os deslocamentos a
superficie na direcao da escavagdo e garantir o equilibrio de carregamentos que nao respeitem
a natureza axissimétrica dos pocos (Topa Gomes, 2008). Tais carregamentos podem advir de
heterogeneidades naturais do terreno, mas sobretudo, da presenga e circulagao de equipamentos
pesados e da deposicdo de materiais na orla da escavagdo (Topa Gomes, 2008).

A selec¢ao dos métodos construtivos adequados a aplicar em cada situagdo ¢ interdependente do
calculo de pressdes atuantes no suporte. Métodos que impliquem a colocagdo do suporte sob
pressao (Sinking Jacked Caisson, por exemplo) ndo permitem a descompressao do macico e
consequentemente, mobilizam impulsos cujos valores se preveem superiores aos mobilizados
por pogos escavados e revestidos posteriormente, onde se verifica uma descompressao muito
superior do maci¢o. De forma reciproca, a estimativa das pressdes impostas pelo macigo influi,
obviamente, no dimensionamento e na robustez da solugdo a empregar e esta, por efeito da
rigidez, conforme mencionado anteriormente, afeta a mobilizacdo do efeito de arco e, em
consequéncia, a pressao exercida pelo macigo sobre o suporte.
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Figura 2.7 — Técnicas aplicaveis a construcdo de pogos (adaptado de Doig, 2012).

2.4 Dimensionamento

Em Engenharia Civil um pogo ¢ definido como uma estrutura de profundidade superior a sua
largura, com comportamento e analise distintos das estruturas de suporte de terras mais comuns
por serem aberturas estreitas e longas, que se desenvolvem em profundidade, ao invés de
planares e de extensdo horizontal como as demais (Muramatsu & Abe, 1996).

Um aspeto fundamental na concegdo de pogos ¢, conforme referido, a estimativa das pressoes
de terra atuantes sobre o suporte. Estas advém essencialmente de duas origens: o peso do solo
acrescido de quaisquer sobrecargas que possam atuar a superficie e pressdes hidraulicas
provocadas por niveis freaticos elevados (Pedro, 2013). As tltimas sdo de estimativa simples,
caso a estrutura seja projetada para ser estanque, uma vez que, sob o nivel freatico, a pressao
exercida pela agua em torno do pogo ¢ hidrostatica. No que diz respeito as pressoes transmitidas
pelo macigo circundante, a sua estimativa reveste-se de maior complexidade e tem sido alvo da
atencao de varios autores ao longo dos anos, podendo ser estimadas por via de solucdes
analiticas, modelos de simulagao fisicos ou modelos numéricos (Pedro, 2013). Num tempo em
que as ferramentas computacionais tomaram ja um lugar dominante no calculo em Engenharia,
a utilizacdo dos métodos analiticos perde algum eld, embora estes possam ser de grande
proficuidade. Apesar de os modelos numéricos conseguirem estimar as pressoes no maci¢co em
redor de um poco e exercidas pelo solo sobre a contengao, a afericdo de uma solugao final para
qualquer projeto de uma estrutura deste género ¢, normalmente, um processo iterativo que
procura um compromisso entre a seguranga da propria estrutura, a seguranga das construgdes
adjacentes e critérios econdmicos. Os métodos analiticos mantém, portanto, consideravel
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utilidade, como forma de confrontar solugdes numéricas, descartar possiveis resultados
incoerentes e também, como primeira estimativa para um pré-dimensionamento a incluir na
modelacdo numérica de forma a reduzir o nimero de iteragdes necessarias para alcangar uma
solucdo satisfatoria. Desta forma, os varios tipos de método ndo sdo mutuamente exclusivos
podendo ser utilizados em conjunto, complementarmente.

Para além da extraordindria importancia que os métodos de célculo t€ém em Engenharia,
nomeadamente, a sua correta selegdo e aplicacdo, para a obtengdo de resultados que conduzam
a opgdes adequadas, em prol da seguranca e da durabilidade, ndo € menos relevante a fiabilidade
das propriedades dos materiais para a quantificacdo de a¢des nas quais estes cdlculos se
baseiam. Do rigor destes dados estd diretamente dependente a qualidade da solu¢do, ndo s6 do
ponto de vista da seguranca, mas também do ponto de vista econdmico. Sendo o solo um
material heterogéneo, a sua caracterizagdo enquadra bastante complexidade podendo tornar-se
um foco de erro possivel de afetar a solu¢do final, independentemente do método e da precisao
do célculo.

As pressoes exercidas pelo macigo sobre um poco dependem, para além das condicdes e
propriedades do solo, da resposta do suporte a essas mesmas pressdes € dos métodos de abertura
do poco e aplicacdo do revestimento (Cho et al., 2015). No que diz respeito as condi¢des do
macico, a avaliacdo adequada do peso volumico do solo (y) e, essencialmente, do coeficiente
de impulso em repouso (Kp), sdo fatores preponderantes na afericdo do estado de tensdo em
repouso do maci¢o (Matos Fernandes, 2006). Por sua vez, as propriedades resistentes do solo,
angulo de resisténcia ao corte (¢") e coesdo (c¢’), desempenham um papel fundamental na
redistribuicdo de tensdes por efeito de arco que ocorre durante a escavacgdo (Cho et al., 2015).
Tal como referido anteriormente, o método construtivo utilizado influencia também as pressdes
que o macigo exerce sobre a estrutura, tendo-se que, a uma maior descompressdo do maci¢o
corresponde menor pressdo sobre o suporte, mas uma maior perturbacdo que a construcio
impde ao macigo. A celeridade com que ¢ aplicada a contencdo apds a escavagdo ou a
possibilidade de esta ser instalada previamente sem oportunidade de alivio de pressao por parte
do macico podem, igualmente, ter um forte impacto na preservacao da resisténcia do solo (Topa
Gomes, 2008). A procura de uma solug@o 6tima visa atingir um compromisso entre pressoes €
robustez da contensdo que as suporta, tendo em conta que uma maior rigidez reduz a
contribuigdo do efeito de arco e consequentemente aumenta a pressao a suportar, mas limita de
forma mais eficiente os assentamentos na proximidade do poco.
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3 SOLUCOES ANALITICAS

3.1 Introducgao

As teorias classicas de pressdo de terras que assumem um estado plano de deformacao nao sao,
por norma, aplicaveis a pogos, uma vez que estes sdo, na sua maioria, estruturas pequenas e de
geometria circular onde as condi¢des axissimétricas prevalecem (Pedro, 2013). Segundo Cho
et al. (2015), o célculo baseado na teoria de Rankine pode, em determinadas situagoes,
sobrestimar as pressoes laterais exercidas sobre um poco em cerca de 80%. As teorias classicas
para a avaliacdo de pressdo de terras preconizam um crescimento linear das pressdes em
profundidade, facto que nao reflete o verificado em situagdes reais e ensaios experimentais
efetuados em pogos circulares. Como tal, diversos autores tém estudado esta questdo e
desenvolvido novas solucdes analiticas para estimar as pressoes de terra em pocos cilindricos,
tendo em conta o estado de tensdo carateristico destas estruturas. Estes métodos, de acordo com
o seu enquadramento teérico, podem ser divididos em trés grupos fundamentais (Pedro, 2013):

e As teorias de equilibrio limite propostas por Terzaghi (1943) e Prater (1977), em que
uma superficie de rotura tida como adequada ¢ adotada e, em resultado, ¢ determinada
a pressdo minima que garante o equilibrio estatico da cunha de solo acima dessa
superficie;

e Uma abordagem seguida por Berezantzev (1958) e mais tarde desenvolvida por Cheng
et al. (2008) e por Liu et al. (2009), em que o método das linhas de cedéncia foi utilizado
para derivar as equacdes diferenciais parciais que regem o equilibrio plastico de uma
superficie conica;

e Uma outra forma de abordar o tema, proposta por Wong & Kaiser (1988), que se baseia
no método de convergéncia-confinamento usado na interagdo macigo-suporte em tuneis
sujeitos a condi¢des de tensao isotropicas. Embora usufrua da vantagem de ter em conta
os deslocamentos do suporte para o calculo da pressao de terras, este método nao tem
em consideragdo direta a importancia das forgas graviticas, pelo que, geralmente nao ¢
empregue e sera omitido da analise feita neste trabalho.

Deve contudo salientar-se que os dois primeiros grupos de teorias assumem que a constru¢ao
do poco mobiliza o impulso ativo no macigo, o que nao € razoavel ou compativel com alguns
métodos construtivos que provocam deslocamentos minimos e niveis muito baixos de
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descompressao do solo, como € o caso do Sinking Jacked Caisson (Pedro, 2013). Nestes casos
tem-se naturalmente que utilizar outros métodos, nomeadamente numéricos, para aferir com
mais exatiddo quais as pressdes atuantes sobre o suporte, ja que as minimas determinadas pelas
solucdes analiticas ndo se encontram do lado da seguranca.

A expressdo geral para o célculo de pressdes de terra ativas atuantes em pogos cilindricos ¢
similar a proposta para estados planos de deformagao pelas teorias classicas. A diferenca reside
nos coeficientes K que foram deduzidos para condi¢des axissimétricas. Estes coeficientes sdo
diferentes consoante o efeito da acdo, tendo em conta as 3 diferentes componentes a considerar
no calculo da pressdo: o peso do solo, a coesdo e a sobrecarga. Na expressdo (3.1) y representa
o peso volumico do solo, / a profundidade para a qual se pretende calcular a pressdo, ¢’ a coesao
efetiva do solo e ¢ a sobrecarga resultante a atuar na superficie.

Pa =Ky Vv h+ Ko c"+Kuq' q 3.1

Nos casos em que o método ndo contempla a sobrecarga e a coesdo, as respetivas parcelas nao
sdao naturalmente consideradas no calculo. O Quadro 3.1 resume os parametros considerados,
pelas diversas solugdes analiticas existentes na bibliografia, para o céalculo dos coeficientes
utilizados na estimativa de pressdes baseada na expressao (3.1).

Quadro 3.1 — Parametros necessarios ao calculo de pressdes ativas atuantes no suporte de pogos cilindricos pelas
solugdes analiticas (adaptado de Pedro, 2013).

Geometria Propriedades do solo . L. L.

Anealo d Atrito Inclinacio  Racio de

. Inclinagdo Peso n‘gqu ‘e N solo-  Sobrecarga do tensiao
Altura Raio L. resisténcia Coesao
do suporte volimico suporte terrapleno  (A=cy/cy)
ao corte

Terzaghi (1943) h a - Y ¢’ - - - - 1
Berezantzev (1958) h a - Y ¢’ c’ - q - 1
Prater (1977) h a - k% ¢ - - - - A
Cheng et al. (2008) h a - Y ¢’ c’ - q - A
Liu et al. (2009) h a B Y ¢’ c’ ) q € 1

Do Quadro 3.1 evidencia-se, como seria de esperar, que todos os métodos requerem para o
calculo: a profundidade (%), o raio do pogo (@), o peso volumico e o angulo de resisténcia ao
corte (¢°) do solo. E também observavel que todos os métodos tomam como critério de rotura
Mohr-Coulomb, embora Terzaghi (1943) e Prater (1977) ndo permitam que se considerem solos
coesivos. Também apenas estes dois métodos ndo permitem considerar a existéncia de uma
sobrecarga a superficie. O método proposto por Liu et al. (2009) pode ser considerado o mais
abrangente, uma vez que, contempla a existéncia de atrito entre o solo e o suporte (J), a
inclinagdo do terrapleno (¢) e a possibilidade da geometria da face do pogo ser inclinada
formando um angulo £ com a vertical, que, quando diferente de zero, constitui uma variagao do
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raio em profundidade. A relagdo A, representa o racio entre a tensdo circunferencial e a tensao
vertical (A=0¢/0,), presente na ultima coluna, pode ser considerada de grande importancia em
condi¢des axissimétricas pois reflete o efeito de arco horizontal desenvolvido em torno do poco
(Pedro, 2013). De acordo com Cheng et al. (2007), o valor desta relacdao tende a aumentar de
Ky até 1 durante a construgdo, aumentando a estabilidade global, ao passo que, o racio entre as
tensodes radial e vertical (K=a,/0,) tende a decrescer de Ky até K., a semelhanca do que acontece
em estado plano de deformacgdo (Pedro, 2013). A maioria dos métodos assume que em
condicdes ativas A ¢ igual a 1 enquanto que Prater (1977) e Cheng et al. (2008) permitem que
essa relacdo seja definida pelo utilizador. Ha a salientar ainda que nenhum dos métodos
abordados tem em conta a rigidez do suporte, fator este que, conforme se discutiu atrds, pode
ter um grande impacto na magnitude das pressoes.

Nas proximas seccdes cada uma das solugdes analiticas aqui mencionadas serd descrita
detalhadamente, sendo apresentada a sua formulacdo e ilustrada a influéncia que a variagdo de
alguns parametros tem nos resultados. Os graficos apresentados representam a influéncia
isolada de cada um dos parametros do Quadro 3.1, considerando apenas solos ndo coesivos e
auséncia de sobrecarga a superficie. Encontram-se também ilustrados, para comparagdo, os
resultados decorrentes da consideracdo do estado plano de deformacdo em condi¢des idénticas
as assumidas para a elaboragdo de cada grafico e determinadas de acordo com as expressoes de
Rankine (1857) ou Coulomb (1773), bem como a pressdo inicial em repouso, considerando o
coeficiente de impulso para os valores extremos das varidveis em analise e calculado de acordo
com a proposta de Jaky (1944). As variagdes efetuadas no estudo paramétrico tiveram como
referéncia um caso base em que se admitiu um solo de peso volumico () de 20kN/m?, angulo
de resisténcia ao corte (¢’) de 40° e coesdo nula (c’=0kPa); e um pogo vertical de seccao
circular constante com 10m de raio, superficie do terrapleno horizontal, e sobre a qual nao atua
qualquer sobrecarga. Por fim, na seccdo 3.7, procede-se a analise comparativa entre os
resultados obtidos através das diferentes solugdes analiticas.

3.2 Terzaghi (1943)

Em 1940, H. M. Westergaard, publicou aquela que se considera ser a primeira pesquisa sobre
o estado de tensdo em torno de aberturas circulares em solos, a qual se baseou na aplicacao do
método da cunha de rotura a furos de pequeno didmetro, sem contengao € em solos ndo coesivos
(Tobar & Meguid, 2010). Terzaghi (1943), expandiu a teoria de Westergaard para didmetros
superiores, aberturas com contencdo interna e propds um método para calcular a pressao
minima exercida por solos ndo coesivos sobre um suporte cilindrico. A solu¢dao desenvolvida
por Terzaghi assume um poco de profundidade infinita e raio a, em redor do qual considera
uma cunha cilindrica de rotura, de raio , em estado de equilibrio limite. E entdo determinada a
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pressdo minima necessdria para evitar a instabilidade, partindo do principio que o solo se
comporta de acordo com o critério de rotura de Mohr-Coulomb, e que as tensdes vertical e
circunferencial sdao tensdes principais e de igual valor (4=1). Para ter em conta o efeito de
tensdes tangenciais nao nulas, o autor propde para o calculo, o uso de um angulo de resisténcia
ao corte reduzido em 5°, ¢* (expressao (3.6)). A Figura 3.1 ilustra as consideracdes tidas para
o desenvolvimento do método bem como o significado das varidveis usadas na sua formulagao.
A pressao ativa atuante sobre o suporte ¢ determinada através da equacgao (3.2) (que deriva da
equagao (3.1)). Contudo, para obter a pressao minima que garante a estabilidade da cunha (p.)
¢ necessario determinar o coeficiente K,y (expressao (3.3)) para o racio critico entre o raio da
zona de cedéncia e o raio de abertura do pogo (n; = r/a), o qual pode ser calculado resolvendo
a equacao (3.7) para cada valor da profundidade requerida (Pedro, 2013).

Figura 3.1 — Ilustracdo das consideragdes adotadas por Terzaghi (1943), (Pedro, 2013).

Pa =Kay v h (3.2)
w1 Np—(Ny—2) ni .
ar = 3 N, +n§1v¢+1) (3.3)
Com:

Ny = tan®(45 + ¢*/2) (3.4)

2N

_ ¢
TN, +1 3-3)
' =¢ —5 (3.6)

niv‘p-[a-s-n?-(Nd,—l)

+tang*-h-n?-(Ny—2)—a-e-n;- (Ny+1) (3.7)

—tang*-h-n|+2-a-e-nf =0

Na Figura 3.2a) encontra-se ilustrada a variacdo da pressao em profundidade para valores do
angulo de resisténcia ao corte entre 20 e 50°, mantendo os restantes parametros relativamente
ao calculo base. Como seria de esperar, a pressao atuante aumenta de forma consideravel para
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valores menores de @’, pois a resisténcia ao corte do solo ¢ menor e o impulso sobre o suporte
maior. Pode também constatar-se que a pressao tende a estabilizar em profundidade para um
valor constante e que a profundidade a que ocorre a estabilizagdo ¢ fungao das propriedades do
solo, sendo tanto maior quanto menos resistente for a solo. Pode igualmente verificar-se que a
pressao estimada pelo método € sempre inferior a obtida por Rankine para um estado plano de
deformacao, pois as curvas de pressdao nunca se cruzam com retas de referéncia calculadas
segundo os mesmos parametros. A Figura 3.2b) representa a variagdo da pressao em
profundidade associada a diferentes valores do peso volimico. Também neste caso se tem, que
a um maior peso volimico correspondem, naturalmente, pressdes mais elevadas (Figura 3.2b)),
existindo um comportamento similar ao observado para o angulo de resisténcia ao corte.
Semelhantemente, neste caso, existe uma estabilizagao das pressoes em profundidade, sendo a
pressao estimada inferior a de Rankine.
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Figura 3.2 — Aplicagdo de Terzaghi (1943): a) Variacdo da pressdo em profundidade para diferentes valores de ¢’;
b) Variagdo da pressdao em profundidade para diferentes valores de p-.

Na Figura 3.3 apresenta-se a influéncia do raio do pogo no valor da pressao calculada. Pela
analise da figura pode concluir-se que, quanto maior for o raio, maior € a pressao atuante sobre
o suporte. Tal pode ser justificado pelo facto de que, quanto maior for o raio, mais proximo se
esta de um estado plano de deformagdo e consequentemente, o efeito de arco no plano
transversal deixa de ser tdo relevante. Verifica-se inclusivamente que para raios superiores a
70m a pressdo estimada ¢ superior a determinada usando Rankine. Na Figura 3.3b) pode
observar-se o aumento da pressao com o raio do pogo para uma profundidade constante de 25m,
verificando-se que esta aparenta tender a estabilizar embora para valores irrealistas do raio. Do

exposto, depreende-se que existe claramente um raio (cerca de 70m) a partir do qual nao ¢
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aceitavel utilizar esta teoria que assume um estado de tensdo axissimétrico, sendo mais fidvel a
utilizagdo das teorias cldssicas que assumem um estado plano de deformacao.

Pressdo [kPa]
00 b) 200 4

a) 0 25 50 75 100 125 150 175 2
0 > 150 h=25m
y=20kN/m? T=20KN/m’
5 '—400 &'=40°
) $40 160 Ha=1

=1

Sentido crescente de a
—_—>

Profundidade [m]
Pressdo [kPa]

35

40

45

50 Y 1 10 100 1000
a=2m — a=5m — 2=10m Raio em escala logaritmica [m]
— 3=20m —— 3=50m e 3=100m X .
Terzaghi (1943) Jaky; KO Rankine; Ka
Jaky; KO Rankine; Ka

Figura 3.3 — Aplicagdo de Terzaghi (1943): a) Variacdo da pressdo em profundidade para diferentes valores do
raio; b) Variag@o da pressdo em fungdo do raio a 25m de profundidade.

3.3 Berezantzev (1958)

A soluc¢do analitica proposta por Berezantzev em 1958 ¢, provavelmente, a mais utilizada para
determinar a pressdo atuante em pogos cilindricos (Pedro, 2013). Esta consiste numa adaptagao
do método das linhas de cedéncia, considerando uma cunha cénica em iminéncia de rotura
envolvendo um poco circular, de profundidade infinita, paramento vertical e superficie do
terreno plana e horizontal (Figura 3.4). Este método tem como principal vantagem, em relacao
ao de Terzaghi (1943), o facto de permitir a consideracao de sobrecarga a superficie e a inclusao
da coesdo. Contudo, a semelhanca do anterior, considera que a tensao circunferencial ¢ igual a
vertical, ou seja, A=1. De modo a simplificar a derivacao da expressdo, as linhas de cedéncia
foram aproximadas a retas e as equacdes diferenciais estabelecidas, resolvidas com recurso ao
método de Sokolovski (Tobar & Meguid, 2010). A determinacdo da pressao ativa exercida pelo
macico sobre o suporte cilindrico ¢ feita por meio da equacdo (3.8). Os coeficientes de impulso
ativo referentes ao peso proprio (Kay), a coesdo (Kuc) € a sobrecarga (Kuq) provém das equagdes
(3.9) a (3.11) e as variaveis 7 e r, necessarias ao seu calculo resultam das expressoes (3.12) e
(3.13).
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Figura 3.4 — Ilustracao das consideragdes adotadas por Berezantzev (1958)(adaptado de Pedro (2013)).

P, =Kgy V- h+ Ky "+ Ko q (3.8)
_®
K =M. a__a (3.9)
ay T’—l h h.'rb(n_l)
1-424+1n 1 ¢ 1
K= (251 e (45 9)) |
1 )
Kaq = E - tan? (45 — E) (3.11)
Com:
n = tan? (45 + %) -1 (3.12)
h
1, =1+ —-tan (45 —£> (3.13)
a 2

Da mesma forma como foi efetuado para a solucao de Terzaghi (1943) o método de Berezantzev
(1958) foi aplicado ao caso de referéncia, a partir do qual se fizeram variar parametros
isoladamente, dando origem aos resultados que se expdem graficamente na Figura 3.5 e na
Figura 3.6. Pode observar-se na Figura 3.5a) que, tal como nos resultados provenientes da
solucdo analitica de Terzaghi (1943), a um maior angulo de resisténcia ao corte corresponde
menores pressoes atuantes, verificando-se igualmente a sua tendéncia para estabilizarem em
profundidade. Também neste caso a expressao conduz a valores sempre inferiores aos obtidos
pela teoria de Rankine. A Figura 3.5b), que traduz a influéncia do peso voliimico, conduz a
resultados qualitativamente similares aos obtidos com Terzaghi (1943). E no entanto
interessante constatar, que para os mesmos parametros, a expressdo de Berezantzev (1958)
estima pressdes maximas consideravelmente inferiores (em cerca de 40%) as obtidas pelo
método de Terzaghi (1943).
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Figura 3.5 — Aplicag@o de Berezantzev (1958): a) Variacdo da pressdo em profundidade para diferentes valores de

¢’; b) Variagado da pressdo em profundidade para diferentes valores de y.
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Figura 3.6 — Aplicacdo de Berezantzev (1958): a) Variagdo da pressdo em profundidade para diferentes valores do

raio; b) Variagao da pressdo em fungéo do raio a 25m de profundidade.

Quanto a influéncia da variacao do raio (Figura 3.6), o progressivo aumento do mesmo conduz

a resultados cada vez mais proximos da teoria de Rankine, tal como seria expectavel, ja que o

estado axissimétrico deixa de fazer sentido, tornando-se mais valido considerar um estado plano

de deformacao. No entanto, deve realgar-se que, de acordo com esta teoria, mesmo para valores
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de raios irrealistas (Figura 3.6b)) o valor de Rankine nunca ¢ atingido. Assim, pode concluir-se
que, mesmo para grandes raios considerados, a solucdo de Berezantzev (1958) ndo conduz a
valores irrealistas como os alcangados com Terzaghi (1943).

3.4 Prater (1977)

A solugdo analitica proposta por Prater (1977) adapta a teoria de Coulomb para condi¢des
axissimétricas, adotando uma superficie de rotura conica semelhante a definida por Berezantzev
(1958) e assumindo, igualmente, Mohr-Coulomb como critério de rotura para o solo. Prater
(1977) defende, face as solugdes anteriores, a importancia da relagao A, que segundo o proprio,
nao deve ser tomada por unitaria, mas sim um valor pertencente ao intervalo entre K, ¢ Ko,
conforme definidos por Rankine (1857) e Jaky (1944), respetivamente. Contudo, Cheng et al.
(2008) refutam a proposta de Prater (1977) e, com base nos seus resultados, recomendam a
adocdo de valores de A incluidos no intervalo entre Ky e 1. A formulacdo deste método
introduziu uma nova for¢a radial centrifuga F' e uma forga circunferencial 7 (Figura 3.7), a qual
depende do coeficiente A, sendo nula a superficie e crescendo significativamente em
profundidade. Os resultados decorrentes da aplicacdo deste método a solos ndo coesivos
estimam que, a partir de determinada profundidade, a pressdo requerida para a estabilidade do
poco ¢ nula (Figura 3.8 e Figura 3.9). Wong & Kaiser (1988) consideram este resultado pouco
credivel e que tal incorrecdo decorre do facto de esta solugdo ndo prever uma limitagdo para o
valor de 7, que tende irrealisticamente para infinito com o aumento da profundidade. Por
conseguinte, esta solucdo ¢ considerada por Wong & Kaiser (1988) como demasiado
conservativa a baixas profundidades e ndo conservativa para profundidades superiores. No
entanto, para aplicacdo em projeto, Prater (1977) recomenda que se deve utilizar, ndo o
diagrama de pressdes obtido, mas sim o valor da pressdo maxima resultante do seu método
(Tobar & Meguid, 2010).

a
>
1
i
i
—_—

P+F
Superficie
de rotura

Figura 3.7 — Ilustracao das consideragdes adotadas por Prater (1977) (adaptado de Tobar & Meguid (2010)).

A expressdo proposta por Prater (1977) apenas inclui a primeira parcela da equagdo (3.1)
(expressao (3.14)), sendo que, a derivagao neste método ndo permite a inclusao de solos
coesivos nem a existéncia de sobrecargas a superficie. O estabelecimento do perfil de pressdes
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em profundidade, decorrente desta solugdo, tem por base o calculo do angulo entre a base da
cunha de rotura e a horizontal (@), que se obtém através da resolucao da equagao (3.16) para
cada profundidade (%) e a partir do qual € possivel determinar K,y ((3.15)).

fo = Kay -y h (3.14)
_ tan(a — ¢) h tan(a — )
@ tan(a) 2 - tan(a) . < tan(a) A) (3.15)
Com:
_ sin(2-a)
h_ ’ (sin(z (a—9)) 1) -
a :

5 _ sin(2 - a) 1 _ 3. 1
sin(2 (a — d))) tan(a) tan(a — ¢)

As Figuras 3.8 a 3.10 ilustram os resultados consequentes da aplica¢do da solugdo proposta por
Prater (1977) quando se fazem variar isoladamente os pardmetros presentes na equacdo. Tal
como nas solugdes apresentadas anteriormente, a influéncia do angulo de resisténcia ao corte
(Figura 3.8a)) e do peso volumico (Figura 3.8b)) traduzem-se num comportamento qualitativo
semelhante. Constata-se que um menor angulo de resisténcia ao corte se traduz numa maior
pressdo maxima, correspondendo igualmente a anulag¢do tedrica da pressdo a uma maior
profundidade. Por sua vez, a influéncia do peso volumico apenas afeta o valor maximo da
pressdo, ndo tendo impacto sobre a profundidade a qual ocorrem, quer o valor maximo, quer a
anulagdo teorica da mesma. A analise da Figura 3.9a) permite concluir que o raio do pogo tem
um efeito igual ao observado na teoria de Berezantzev (1958), com a pressdo maxima a
aumentar com o incremento do raio, embora nunca ultrapassando o valor de Rankine (Figura
3.9b)), determinado assumindo o estado plano de deformagao. Também se constata que, quanto
maior o raio, maior ¢ a profundidade a que a pressao teoricamente se anula. Por tiltimo na Figura
3.10 apresenta-se a influéncia de serem adotados valores distintos para a relagao A. A figura
mostra que a pressao maxima estimada por este método € inversamente proporcional ao
coeficiente de pressdo circunferencial-vertical, tendo-se menores pressdoes quando o A=1. Estes
resultados estdo de acordo com o expectavel uma vez que, quanto maior for A, maior ¢ o efeito
de arco no plano horizontal e maior serd a contribuigao resistente do solo.
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Figura 3.8 — Aplica¢@o de Prater (1977): a) Variacao da pressao em profundidade para diferentes valores de ¢ ’; b)
Variagdo da pressdo em profundidade para diferentes valores de y.
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Figura 3.9 — Aplicacdo de Prater (1977): a) Variagdo da pressdo em profundidade para diferentes valores do raio;
b) Variagdo da pressdao em funcdo do raio a 25m de profundidade.
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Figura 3.10 — Aplicagdo de Prater (1977): Variacdo da pressdo em profundidade para diferentes valores do
coeficiente de tensdo circunferencial-vertical (4).

3.5 Cheng et al. (2008)

Cheng et al. (2008) desenvolveram uma solucao para o calculo de pressao ativa de terras em
condigdes axissimétricas baseada na desenvolvida por Berezantzev 50 anos antes. Esta, ¢ em
tudo similar a precedente, no entanto, tem uma extensdo que permite a possibilidade do
coeficiente de tensdo circunferencial-vertical poder ser diferente de 1. Apesar do
reconhecimento da importancia da relagdo entre a tensdo radial e a vertical (K) as solucdes
apresentadas por estes autores nao incluiram na sua formulacao a possibilidade da variagdo
deste parametro. Tendo por base estudos efetuados, Cheng et al. (2008) propdem a adogao de
um intervalo de valores de .Zcompreendido entre Ky e 1, sugerindo que em projeto seja utilizado
um valor igual a Ky pelo seu carater mais conservativo. O calculo das pressdes baseado neste
método apresenta resultados iguais ao proposto por Berezantzev (1958) quando se utiliza um /
igual a 1, havendo somente diferengas quando esta relacdo assume um valor diferente. A
pressdo ativa atuante pode ser calculada através da expressao geral (3.17), cujos coeficientes se
obtém das equacodes (3.18) a (3.20). Por serem idénticas, as consideragdes geométricas adotadas
pelos autores, bem como o significado das variaveis utilizadas na aplicagdo desta solucdo, as
mesmas podem ser consultadas na Figura 3.4, respeitante a solu¢do proposta por Berezantzev
(1958).

P, =Kgp V- h+Kge "+ Ko q (3.17)
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tan 4‘5 - 7 a a
Kay=—( 2). = ° (3.18)
n—1 h p. rb("_l)
1-1+n ¢ ) d)) 1
K, = ( » — Tbn tan (45 —3 an() (3.19)
1 ¢
Kaa =1 tan? (45 - 5) (3.20)
Com:
_ 2 ¢
n=A-tan” |45 +E -1 (3.21)
h
=1+ (—) - tan (45 - 9) (3.22)
a 2
e=(1-2)-n"!-tan? (45 + %) +1 (3.23)

Sendo este método igual ao de Berezantzev (1958) para A=1, dispensa-se a apresentacdo das
figuras referentes a influéncia do angulo de resisténcia ao corte, do peso volumico e do raio,
uma vez que estas sdo iguais as curvas apresentadas na Figura 3.5 e na Figura 3.6,
respetivamente. Assim, apresenta-se somente na Figura 3.11 a influéncia do racio entre as
pressoes circunferencial e vertical, a semelhanga do efetuado para a solugdo de Prater, 1977.

Pressdo [kPa]
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

A

a=10m
y=20KN/m?
&'=40°

Sentido crescente de /

20

Profundidade [m]
w [ 3%
o N

50 Y
2=025 —)=0,357 (KO)
—)=0,5 —) =]
......... Jaky; KO Rankine; Ka

Figura 3.11 — Aplicagdo de Cheng et al. (2008): Variacdo da pressdo em profundidade para diferentes valores do
coeficiente de tensdo circunferencial-vertical (4).
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Tal como observado anteriormente a solu¢do de Cheng et al. (2008) também estima menores
pressoes atuantes quando o valor de A aumenta, devido ao maior efeito do arco no plano
horizontal.

3.6 Liu et al. (2009)

Liu et al. (2009) desenvolveram igualmente uma solucao analitica tendo por base a proposta
por Berezantzev (1958). Os seus desenvolvimentos permitiram incluir na expressao diversos
novos parametros como o declive do terrapleno (&), a inclinagdo da parede de contencdo (/) e
o angulo de atrito na interface solo-suporte (J) (Figura 3.12). Contudo, esta solu¢do embora
mais generalista, assume que o coeficiente de tensdo circunferencial-vertical ¢ fixo e unitario
(£=1). A inclusdo de trés novos parametros e o facto da conjugacao de e £ poder conduzir a
dois modos diferentes de rotura (que derivam em dois casos de aplicagdao) (Figura 3.13),
acarreta uma complexidade adicional ao calculo como se pode verificar pela extensdo do
formulario que o compde (expressdes (3.24) a (3.50)).

Superficie do solo

\ o o

/S

5 A

Contengéo circular

vZ

Figura 3.12 — Ilustragdo das considerag¢des adotadas por Liu et al. (2009) (adaptado de Liu et al. (2009)).

A expressao geral para o célculo de pressdes atuantes sobre um pogo cilindrico ou troncoconico
inerente a este método (expressdo (3.24)) ¢ idéntica a utilizada por Berezantzev (1958) e Cheng
et al. (2008), a qual inclui as parcelas respeitantes a coesdo (¢’) e a sobrecarga atuante a
superficie (q), para além da referente ao peso voliimico. O calculo dos respetivos coeficientes
de impulso ativos depende do modo de rotura, sendo este identificado pela comparacdo entre
os fatores iy (expressao (3.25)) e ¢¥p (expressao (3.26)). Desta forma o Caso 1 ocorre quando
Yu<ip, devendo utilizar-se no calculo dos coeficientes as equacdes (3.27) a (3.29). Se, pelo
contrario, ¥>ip, entdo ¢ aplicado o Caso 2 e os coeficientes sao obtidos pelas expressdes
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(3.30) a(3.32). Em alternativa, Liu et al. (2009) apresentam tabelas com valores pré-calculados,

de onde os coeficientes de impulso ativo podem ser extrapolados.

Superficie do solo

A ,
r o)

«

Linha reta

i fmi C
Espiral logaritmica Contengéo circular

Linha reta

Superficie do solo 700

A s

N

B(C

Linha reta

Descontinuidade de pressédo

Linha reta

Contencéo circular

a) vz, VZ b) . 'Z
Figura 3.13 — Mecanismos de rotura assumidos por Liu et al. (2009) (adaptado de Liu et al. (2009)): a) Caso 1; b)
Caso 2.

Pa = ay-y-h+Kac-c’+Kaq-q (3.24)
/A
Yy ==+2 (3.25)
T . (sin(8)
Yp = 5 + B —0.5-| 6 — arcsin m (3.26)
Caso 1:
fa (rB)A_l Zc — Zp (TD)K
Koy = 3 fifs 78 - -1 +1+sin(¢)) e +f21p
(3.27)
T'D K—1
()
Tc
. o\ T\ K
Koy = fs o, (_B> . <_D) (3.28)
1+ sin(¢) \ry e
Kog— 1
= — 3.29
ac tan(¢) ( )
Caso 2:
A-1
, _Ja , ™ \"
Kay=h fifs s || -1 (T) +f21p
B
(3.30)
()" )
B
y)
. r! T K
Ky = fofs (75 (_D) (3.31)
1+ sin(¢) \r'y, r'g
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k. =Kaa—1 (3.32)
tan(¢)
em que:
3 sin(e — u)
hi= (A —1) - sin(e + p) - cos(¢) (3-33)
_ sin(m — ) 3.34
fz_(lc—l)-sin(m+u)-cos(¢) (3.34)
fa = 2 (Wa—1p)-tan(¢) (3.35)
fa = 1 —sin(¢) - cos | § — arcsin Sin(6) (3.36)
4 sin(¢) '
_sin(2 - (Y4 — w))
> sin(Z -(Yp — a))) 337
cos(¢e) - cos <¢ +u+05- (5 — arcsin (;:28%)))
ri=a+h- (3.38)

cos(u) - cos(B)
. pWamvp)tan(%)

cos(e) -sin(yP, + u — w)
r'g=a+h-
cos(B) - sin (% + %)

sin (H —0.5- (6 — arcsin (:;382))) (3.39)
cos <lt +B—-—w—0.5- <6 — arcsin ng:;;% >)

s in(6)
cos(hs — ) | cos (d) +u+0.5 <5 arcsm( (¢)>>>

rg=a+h- cos(B) cos(d) (3.40)
. pWamvp)tan(%)
i s — in(6)
o | cos(w) | sin <u - 0.5 <6 arcsm( (¢)) ) »
rp=a COS(,B) in(s) (3.41)
cos|u+pf—-—w—-0.5- ( — arcsin ( (¢))>
_ in(4)

) cos(p — cos (gb +u+0.5- < arcsm( (¢))>> (3.42)

rc=a+h- cos(B) . 05

rp = a— h-tan(p) (3.43)
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zp = (5 — a) - tan(YP, — w) (3.44)
z¢ = (rc — a) - tan(Pp — w) (3.45)
_r_ ¢

U= i) (3.46)

B sin(e — u) T ¢
A= <1 — m) -tan(¢) - tan (Z + E) (3.47)
— p—0.5- (6 arcsin () 3.48
m=pf—0. —arc51n(sin(¢)> (3.48)

B sin(m — u) . _ /A0
K = <1 - m) tan(gb) tan <Z + E) (349)
w=05" (l/)A + Y — arcos(sin(¢) - cos(PYp — l/)A))) (3.50)

Tal como no caso da solugdo proposta por Cheng et al. (2008), também a de Liu et al. (2009) ¢
igual a de Berezantzev (1958) quando o coeficiente de tensdo vertical-circunferencial ¢ igual a
1 e o angulo de atrito na interface solo-suporte ¢ igual a 0°. Assim, também neste caso, a Figura
3.5 e a Figura 3.6 reproduzem o efeito da influéncia do angulo de resisténcia ao corte, do peso
volimico e do raio do pogo.

Na Figura 3.14 apresenta-se o efeito da variagdo do angulo de atrito na interface solo-suporte.
Para efetuar a comparagao com as solugdes classicas que assumem estado plano de deformagao
considerou-se neste caso a teoria de Coulomb, uma vez que esta permite a consideracao do
angulo de atrito na interface solo-suporte (J), do declive do terrapleno (&) e da inclinag¢do da
parede de contengdo (f), conseguindo-se assim uma compara¢do mais adequada face aos
parametros existentes no método de Liu et al. (2009). Os resultados obtidos mostram um
comportamento estranho verificando-se uma redugdo da pressao com o aumento de ¢ até um
valor proximo de ¢ /2, a partir do qual a pressao aumenta de forma acentuada com o incremento
de 0. Tendo em consideragdo que a existéncia de atrito na interface solo-suporte permite a
mobilizagdo de tensdes tangenciais nessa interface com a consequente diminui¢ao do impulso
radial atuante sobre o pogo, os resultados obtidos para J superior a ¢ /2 podem ser considerados
estranhos e algo irrealistas, devendo ter-se prudéncia na sua utilizagdo. Deve referir-se que Liu
et al. (2009) apenas apresentam tabelas de coeficientes de impulso ativo para uma gama de
valores de & entre 0° e 2¢’/3, o que podera sugerir que os proprios autores possam ter
considerado os resultados para § € 12.¢°/3; ¢’] pouco coerentes.

Quanto a variagdo das propriedades geométricas, € ¢ £, os resultados obtidos podem ser
observados na Figura 3.15. Verifica-se que quando o pocgo estreita em profundidade (Figura
3.15a)), p positivo, a variagao de pressdes altera-se significativamente verificando-se uma
inversdo da concavidade do diagrama de pressdes ndo havendo estabilizagdo em profundidade.
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Estes resultados também se podem considerar estranhos, sobretudo, porque a componente
vertical do peso do solo ndo atua diretamente sobre o suporte, uma vez que se encontra em
posi¢do inferior ao mesmo. Ainda assim, e de acordo com os resultados da Figura 3.6 verifica-
se que a diminui¢do do didmetro corresponde a uma maior pressdo o que parece ser uma
contradi¢do com os resultados obtidos. Por sua vez o efeito da inclinagao do terrapleno (Figura
3.15b)) é o expectavel uma vez que as pressoes, especialmente na proximidade da superficie,
tendem a aumentar com o aumento da inclinagdo do terrapleno, £ negativo segundo a convencao
de Liu et al. (2009), e a diminuir quando o angulo € positivo. Estes resultados encontram-se em
total concordancia com os valores obtidos pela teoria de Coulomb, na qual o impulso cresce
com o aumento do angulo & (5, segundo Coulomb) em relagdo a horizontal, traduzindo o maior
peso de solo atuante sobre o suporte.

Pressao [kPa]
0 10 20 30 40

a=10m
10 {1 y=20kN/m?

Profundidade [m]

50 Y T

8=0° 8=10°

8=20° 8=30°
— 5=39.9°2¢p?  cecececes Coulomb; 6=0°

''''''' Coulomb; 6=40°
Figura 3.14 — Aplicacdo de Liu et al. (2009):Variagdo da pressdo em profundidade para diferentes condi¢des de
atrito solo-suporte.
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Figura 3.15 — Aplicacdo de Liu et al. (2009) - Variacao da pressdo em profundidade para diferentes condi¢des
geométricas: a) Inclinagdo do suporte; b) Inclinagao do terrapleno.

3.7 Comparacgao entre os diferentes métodos

De forma a facilitar a comparacdo entre as diversas solugdes analiticas anteriormente
abordadas, apresentam-se na Figura 3.16 os resultados obtidos para casos diretamente
comparaveis. Para facilitar a interpretacdo a pressdo atuante (p./y.a), bem como, a altura (h/a)
foram normalizadas. Em todos os casos foi considerado um poco cilindrico de eixo e suporte
verticais, terrapleno horizontal, inexisténcia de sobrecarga a superficie, construido num macico
ndo coesivo com um angulo de resisténcia ao corte de 40°. Para as solugdes de Prater (1977) e
Cheng et al. (2008) encontram-se representados diagramas de pressdes correspondentes a 4
igual a Kpe a 1. Por sua vez, para as solugdes de Terzaghi (1943), Berezantzev (1958) e Liu et
al. (2009), devido as suas limitacdes, apenas se representam as curvas de pressao respeitantes a
/=1. Uma vez que Liu et al. (2009) permite a consideragdo da resisténcia da interface entre o
macico e o suporte, apresentam-se os resultados obtidos para 0=20° e para 6=0°, por este ser o
valor que permite comparagdo entre todas as solugdes. Apresentam-se ainda as retas que
definem a pressdo em repouso € a pressao ativa com base nos coeficientes de impulso propostos
por Jaky (1944) e Rankine (1857) para um estado plano de deformagao.

Todas as estimativas, excetuando as obtidas por Prater (1977) pelas razdes descritas
anteriormente, tendem a estabilizar com o aumento da profundidade, incluindo Cheng et al.
(2008) com A=K, embora o resultado ilustrado na figura ndo o aparente devido a truncagem do
eixo. Conforme referido anteriormente Berezantzev (1958), Cheng et al. (2008) e Liu et al.
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(2009) (com 0=0°) apresentam resultados iguais quando A=1. Para este mesmo valor a pressao
obtida por Terzaghi (1943), embora apresente uma curva de comportamento semelhante, estima
uma pressdo maxima atuante bastante superior (cerca de 70%). Por sua vez, a aplicagdo do
método de Prater (1977), nas mesmas condi¢des, estima uma pressdo maxima muito menor e
apenas a atuar até uma altura de sensivelmente duas vezes o raio. A redugdo de A para um valor
igual a Ky faz com que a pressdo estimada aumente consideravelmente quer no método de Prater
(1977) quer na solucao de Cheng et al. (2008). Ainda assim, a pressdo observada em ambas as
solugdes, ¢ inferior a obtida por Rankine considerando um estado plano de deformagao. Quanto
a consideracdo da resisténcia na interface solo-suporte, verifica-se que existe uma ligeira
diminui¢do no valor da pressdo, embora relativamente a este aspeto existam as ressalvas
identificadas atras aquando da descricdo do método de Liu et al. (2009). Do exposto, pode
concluir-se que as solugdes de Berezantzev (1958) e Cheng et al. (2008) para A=1 parecem
reproduzir mais fielmente as pressdes atuantes num poco cilindrico, dado que as restantes
solucdes apresentam algumas contradi¢des, conforme detalhado nos pontos anteriores.

Pressdo normalizada, p,/y.a
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
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¢'=0kN/m?
q=0KN/m?
e=0°

p=0°

Jaky (1944): K,

\Q——-—"

=
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% 4 A=1 (]
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: ) Cheng etal. (2008)
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- Liu et al. (2009); 6=0°
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Figura 3.16 — Representacdo das solucdes analiticas abordadas para efeitos de comparacao.
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4.1 Introducgao

O comportamento de pogos circulares foi também alvo de estudo por varios autores com recurso
a modelos fisicos, em que foram utilizados, desde simples modelos a escala reduzida, a ensaios
de centrifugadora de caracter mais complexo ou mesmo, testes em escala real (Kim et al., 2013).
O foco principal destes estudos direcionou-se para a andlise das pressdes horizontais atuantes
sobre o suporte ¢ a sua distribui¢do em profundidade, embora outros aspetos tenham sido
igualmente examinados, como a relacao entre os deslocamentos do suporte e a variacdo das
pressoes, os mecanismos de rotura € a zona afetada pela escavagao deste tipo de estrutura e o
padrao tipico dos assentamentos a superficie.

Num modelo fisico, a simulacao da escavagdo do pogo e da instalagdo do seu suporte podem
ser conseguidos de trés formas diferentes: cravagdao do suporte, estabiliza¢do temporaria com
recurso a um fluido sob pressao e contengdo mecanicamente ajustavel (Tobar & Meguid, 2010).
A cravagao do suporte (Figura 4.1b)) consiste em forcar a penetracao, no solo de amostra, de
uma contencao tubular com um anel de corte na extremidade, cuja ponteira tem uma dimensao
superior a espessura da contengdo fazendo com que exista, aquando da cravacdo, um vazio no
tardoz da contengdo que procura simular de forma simplificada o movimento do macico
induzido pela construc¢ao do poco. Na estabilizagdo temporaria com fluido pressurizado (Figura
4.1¢)), normalmente empregue em ensaios na centrifugadora, o solo a ser escavado do interior
do poco ¢ simulado por um reservatorio flexivel preenchido com um liquido ou gés sob pressao,
que ¢ faseadamente despressurizado, replicando o processo de escavacgdo. Por sua vez, a
conten¢do mecanicamente ajustavel (Figura 4.1a)), como o nome indica, consiste num sistema
de suporte que se encontra ligado a um mecanismo que permite 0 movimento controlado da
contenc¢do, diminuindo o raio do pogo, e assim simula o deslocamento do macigo durante a
escavacdo. Naturalmente, estas trés solucdes apresentam limitagdes quer na forma como o
processo construtivo quer o movimento tipicamente observado na constru¢do do poco sao
simulados. O método da cravacdo do suporte, embora se possa assemelhar ao método
construtivo shaft sinking, impde um vazio no solo com dimensao constante em profundidade
algo que dificilmente se observa em condigdes reais. Outra limitacdo deste método prende-se
com a espessura do vazio criado no tardoz do suporte, uma vez que dependendo da dimensao
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deste as pressdes de terra atuantes bem como os assentamentos verificados vao ser
completamente distintos, sendo por isso necessario a fim de caraterizar devidamente o
comportamento do poco realizar multiplos ensaios com espessuras de vazios diferentes. A
estabilizagdo temporaria com fluido pressurizado tem como principal desvantagem partir de um
estado de tensdo na zona de escavagdo do poco completamente alterado face ao real. Este
método obriga a que a pressdo em toda a zona a escavar seja isotropica e aproximadamente
constante em profundidade, condi¢des que dificilmente se verificam aquando da escavagdo de
um pogo. Contudo, a possibilidade de ajuste da pressdo do fluido para simular a escavacao
progressiva do pogo permite que se consiga obter a evolugdo da pressdo atuante bem como dos
assentamentos em fun¢do do deslocamento radial do pogo, conseguindo-se com um ensaio uma
boa caraterizacdo do comportamento global. Por tltimo, a contengdo mecanicamente ajustavel,
tem como limitagdo necessitar de um sistema complexo capaz de ajustar e reduzir
continuamente o perimetro do poco, para além de também ndo conseguir reproduzir
completamente o estado de tensdo existente no solo antes da constru¢ao do pogo. Todas estas
metodologias partem do pressuposto que a escavacgdo ¢ feita em sec¢do plena, sendo que as
duas ultimas assumem que o pogo ¢ escavado de forma integral em profundidade, condi¢do que
também dificilmente se verifica na realidade.

" Apoios com
"~ transdutores de
presséo

Suporte —

Transdutor de

deslocamento Guia em varao

roscado

Anel de corte

b)

Transdutores de

deslocamento m
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Transdutores __~]
de pressdo AP5
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\APT
a)
p 4a %
x d
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Figura 4.1 — Tipos de suporte em modelos fisicos: a) Contengdo mecanicamente ajustavel (adaptado de Jeong et
al. (2014)); b) Cravag¢ao do suporte (adaptado de Tobar & Meguid (2010)); ¢) Estabiliza¢ao temporaria com fluido
sob pressdo (adaptado de Tobar & Meguid (2010)).

‘ — —

H

Secgéo inferior

Convém igualmente salientar que a utilizagdo de modelos em escala reduzida tem como grande
limitagdo o facto de serem efetuados em solos sujeitos a campos de tensdes muito reduzidas
quando comparadas com as verificadas na realidade. Esta limitagdo consegue ser ultrapassada
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com recurso a uma centrifugadora sujeitando o modelo a campos de aceleragdo muito
superiores ao gravitico, o que permite uma reprodu¢ao mais correta de fendémenos dependentes
do peso proprio e da gravidade (Taylor, 2014). Naturalmente o recurso a este tipo de ensaios
tem-se provado mais apropriado ao estudo do comportamento dos pocos bem como a
identificacdo de mecanismos de deformacdo e rotura.

As seguintes seccdes do presente capitulo sdo dedicadas a apresentacao e analise dos resultados
obtidos, por alguns autores, em modelos fisicos, que pretenderam simular e estudar o
comportamento de pogos cilindricos. O Quadro 4.1 apresenta um resumo das caracteristicas
dos modelos cujos resultados dos ensaios foram estudados.

Quadro 4.1 — Parametros dos modelos fisicos analisados.

Autores Fujii et al. (1994) | Ueno et al. (1996) | Hagiwara et al. (1998) | Imamura et al. (1999) | Chun & Shin (2006) | Tobar & Meguid (2011)
Ensaio Centrifugadora | Centrifugadora Centrifugadora Centrifugadora Esc. Reduzida Esc. Reduzida
Areia Densa / Solta Densa Densa Densa Densa Densa
Amostra |y av/m?)| 14.90/13.43 16.0 152 152 16.4 14.7
) 42/34 40.5 4.0 42.0 41.6 41.0
H (mm) 200 265 500 / 400 500 750 1000
Modelo P < <
a (mm) 30 11; 18; 23.9 60 / 60 60 115; 150; 175 75
Prototipo H (m) 20.0 - 30/20 50.0 -
a (m) 3.0 - 36/3.0 6.0
Aceleracio 100G 100G 60G 100G - -
Deslocamento”“l S/H(%) 1.00 - 2.00 2.00 1.06 04

No total analisaram-se 6 estudos distintos, 4 realizados em centrifugadora e os restantes 2 em
modelos a escala reduzida. A maioria dos autores optou por utilizar amostras de areia densa
uma vez que estas sdo mais faceis de preparar e de reproduzir com fiabilidade em multiplos
ensaios. Apenas Fujii et al (1994) efetuou testes utilizando areia num estado mais solto para
precisamente avaliar o efeito da compacidade no comportamento dos pogos. A areia utilizada,
embora diferente em alguns estudos, apresenta carateristicas similares sendo caraterizada por
um peso volumico entre 14.7 ¢ 16.0kN/m> e por um angulo de resisténcia ao corte de 40.5 a
42°. As carateristicas geométricas dos pocos sao mais variaveis tendo sido analisadas diferentes
alturas e espessuras, sendo naturalmente mais reais as correspondentes aos ensaios de
centrifugadora (depois de introduzida a devida correcdo para o efeito de escala da aceleracao).
Relativamente ao mecanismo utilizado para simular a escavagao verificou-se que, em quase
todos os ensaios, foi utilizada a contengdo mecanicamente ajustavel, excecdo feita a Ueno et al.
(1996) em que foram utilizados varios modelos de suporte fixo com diferentes caracteristicas.
Nos ensaios com centrifugadora conseguiram-se alcangar deslocamentos radiais no pogo
substancialmente superiores atingindo-se valores maximos de 2% da altura em alguns estudos
(Hagiwara et al, 1998; Imamura et al, 1999). Nestes estudos os autores procuraram avaliar a
influéncia de diversos aspetos no comportamento dos pogos tendo sido analisada a influéncia
quer da ja referida compacidade do solo, quer das dimensdes do pogo (altura e raio), quer ainda
das carateristicas do suporte (rigido e flexivel) e da interface (lisa e rugosa). Para mais detalhes
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acerca da modelagao efetuada em cada um destes estudos recomenda-se a leitura das referéncias
apresentadas.

4.2 Pressao horizontal no suporte

A relagdo entre o deslocamento do suporte e a pressdo exercida sobre ele pelo macigo tem vindo
a ser estudada por diversos autores. Walz (1973), simulou a escavagdo do poco utilizando a
metodologia da cravacao do suporte, e através da variacdo da dimensdo do anel de corte e do
correspondente vazio criado atrds do suporte, constatou que a magnitude do deslocamento do
solo tinha influéncia direta no valor da pressdo verificada, obtendo para um deslocamento nulo
(dimensao do anel e do suporte igual) a pressdo méxima no suporte e para deslocamentos
superiores (existéncia de vazios) pressdes significativamente menores. Chun & Shin (2006) e
Tobar & Meguid (2011) (Figura 4.2Figura 4.2) realizaram ensaios de escala reduzida com
contengdo mecanicamente ajustavel e verificaram que existia uma redugdo consideravel da
pressdo radial ao longo de toda a profundidade do pogo quando contraiam o suporte, isto &,
quando aumentavam o deslocamento radial do solo. Idéntico resultado foi obtido por outros
autores em ensaios de centrifugadora conforme se pode constatar na Figura 4.3 onde se
apresentam as curvas de pressao normalizadas obtidas por Hagiwara et al. (1998) e Imamura et
al. (1999). Embora o comportamento observado seja similar em todos os casos existentes na
bibliografia deve referir-se que ndo existe consenso entre os diversos autores relativamente a
magnitude do deslocamento da contencdo (S) necessario para se atingir o patamar de pressao
ativa. Fujii et al. (1994) considera que apenas para deslocamentos superiores a S=>1%H ¢€
atingido o estado ativo enquanto que Imamura et al. (1999) sugere que basta um valor
substancialmente inferior $=0,2%H para se atingir tal condi¢do. Por sua vez, baseando-se nos
ensaios de escala reduzida Chun & Shin (2006) referem um deslocamento compreendido entre
0,6%H<S5<1,8%H enquanto que Tobar & Meguid (2011) referem que basta um deslocamento
superior a $§=>0,2%H.

Nas figuras seguintes apresentam-se igualmente para referéncia os resultados da solugdo
analitica de Cheng et al. (2008) (para A=1 e A=K)) e as retas de impulso ativo (assumindo um
estado plano de deformagdo) e de repouso. Os resultados obtidos quer em modelos a escala
reduzida quer em centrifugadora que para um deslocamento nulo (S=0%£#) as curvas de pressao
medidas se encontram muito proximas das retas definidas pela pressdo em repouso (Jaky,
1944). Pode igualmente verificar-se que as curvas respeitantes aos maiores deslocamentos, isto
¢, curvas de pressao minima apresentam uma boa concordancia com os resultados da solugdo
analitica de Cheng et al. (2008) para A=1, sendo que esta solu¢do quando A=Kj sobrestima
consideravelmente os resultados dos ensaios, ndo se parecendo adequar ao comportamento
observado.
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Figura 4.2 — Pressdo horizontal no suporte em fun¢do da profundidade obtida em modelos de escala reduzida para
diferentes deslocamentos do suporte. a) Chun & Shin (2006); b) Tobar & Meguid (2011).
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Figura 4.3 — Pressdo horizontal no suporte em funcao da profundidade obtida em modelos de centrifugadora para
diferentes deslocamentos do suporte. a) Hagiwara et al. (1998); b) Imamura et al. (1999).
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Na Figura 4.4 apresenta-se para pontos localizados no suporte do pogo a diferentes
profundidades a variacdo de pressdo normalizada (p/po) em fun¢do do deslocamento radial
sofrido pelo suporte para o ensaio a escala reduzida realizado por Tobar & Meguid (2009) e
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para o ensaio de centrifugadora efetuado por Imamura et al. (1999). A analise da figura permite
constatar que em ambos 0s ensaios e para todas as profundidades analisadas que existe uma
degradacdo superior a 80% da pressao inicial para o valor maximo do deslocamento imposto,
sendo que para deslocamentos superiores a 0,20%£H a pressao tende a estabilizar. Verifica-se
igualmente que para profundidades relativas semelhantes (4/H) os resultados obtidos por Tobar
& Meguid (2009) e Imamura et al. (1999) sdo qualitativamente semelhantes embora se observe
uma reducdo de pressdo mais acentuada no modelo da centrifugadora. Assim, para um
deslocamento de 0,1%H verifica-se uma degradacdo de 89% na centrifugadora enquanto que
no modelo fisico apenas se observa um decréscimo de cerca de 71%. Contudo, quando se
analisam os resultados obtidos para menores profundidades (apenas disponiveis em Imamura
et al. (1999)) constata-se que o comportamento obtido ¢ mais préoximo do observado por Tobar
& Meguid (2009). Estes resultados parecem indicar que a degradagdo da pressdo com o
deslocamento ¢ mais rapida em profundidade embora o valor final atingido seja
aproximadamente o mesmo. Do observado pode igualmente concluir-se que o estado limite
ativo ndo ¢ atingido para o mesmo nivel de deslocamento ao longo da profundidade pogo, sendo
que apenas para $=>0,2%H, tal como sugerido por Tobar & Meguid (2009), todo o solo parece
atingir esta condicao.

100 §

=X h=0.84H (Tobar et al., 2009)

90 Ensaio: TS

30 ==O==h=0.87H (Imamura et al., 1999)

70 ety 1=047H (Imamura et al, 1999)
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Figura 4.4 — Redugdo, relativamente a pressao inicial, em fungdo do deslocamento do suporte.

Tendo por base os resultados experimentais que demonstram a relagdo entre o deslocamento
radial do suporte e a pressao horizontal exercida pelo macigo sobre o0 mesmo, Imamura et al.
(1999) desenvolveram um método empirico simplificado para estimar a pressao atuante sobre
o suporte em funcdo do seu deslocamento. Os autores definiram quatro intervalos de
deslocamento, tendo para cada um dos quais estabelecido as equacdes resumidas no Quadro 4.2
e que se encontram aplicadas aos ensaios realizados pelos autores na Figura 4.5a). Este método
preconiza que o valor da pressao ¢ idéntico ao do estado de repouso definido por Jaky (1944)
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até uma determinada profundidade (%), a partir da qual, se considera que a pressdo assume um
valor constante. Para o intervalo de deslocamentos de maior magnitude $>0,2%H os autores
propdem que se utilize na estimativa os resultados obtidos pela solucao analitica de Berezantzev
(1958).

Na Figura 4.5b) apresentam-se os resultados dos ensaios de centrifugadora realizados por Fujii
et al. (1994), nos quais os autores procuraram avaliar a influéncia do angulo de atrito solo-
suporte, o. Fujii et al. (1994) efetuaram dois ensaios considerando num uma interface com atrito
aproximadamente nulo e no outro com um valor de 15.5°. Os resultados obtidos revelam que
um menor angulo de atrito solo-suporte origina, tal como expectavel, menores pressdes atuantes
sobre o suporte embora a diferenca possa ser considerada reduzida, especialmente quando sao
considerados grandes deslocamentos radiais. Pode igualmente observar-se que a solugdo
analitica de Cheng et al. (2008) para A=1 se encontra praticamente coincidente com o ensaio
onde se considerou um maior deslocamento conjugado com atrito nulo na interface.

Quadro 4.2 — Regras de aplicacdo do método de Imamura et al. (1999).

Deslocamento Troco de pressiio variavel Troco de pressio constante

0=<8/H(%)=0.03 O=h'H=o =>p,/v.a=K,h'a azh/H=1 =>p,fy.a=K,ala
i 0.03<8/H{%}=0.06 O=hH<p =>p/y.a=K, hia P=hH=1 =>p,v.a=K, p/a
—— 0.06<S/H(%)=0.2 =hH=h =>p,/y.a=K,hia h=hH=1 =>p,ly.a=Kyh/a
— 0.2<8/H(%)=2 0=hH=1 =>p,/y.a=pg'71.2

Coeficientes: o=0.67; p=0.36; A=0.1%
pB: Press3o horizontal resultante da aplicac3o da solug3o analitica de Berezantzev (1938)

Na Figura 4.6 apresentam-se resultados dos ensaios de centrifugadora realizados por Fujii et al.
(1994) em areias soltas e densas. Da sua andlise ¢ possivel constatar a existéncia de claras
diferengas entre as pressdes obtidas, nos dois tipos de amostra, para uma mesma amplitude de
deslocamento do suporte. Essas diferencas tornam-se mais evidentes em profundidade,
apresentando a areia solta, pressdes superiores € um crescimento substancial e quase linear em
profundidade, sendo possivel inferir que existe uma diferenga de comportamento global
relacionada com a diferenca de compacidade das amostras. Tal ¢ justificavel pela desigualdade
de resisténcia entre ambas, sendo que a areia densa tem um maior angulo de resisténcia ao corte
e, por conseguinte, transmite menos pressdo a contensdo por necessidade de suporte. Verifica-
se que a solucdo proposta por Cheng et al. (2008) para 41=1 se adequa bastante satisfatoriamente
no caso de areias densas embora tendo a subestimar as pressdes atuantes, particularmente para
maiores profundidades, no caso das areias soltas.
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Figura 4.5 — a) Exemplo de aplicagdo do método de Imamura et al. (1999) e resultados experimentais para
comparag¢do; b) Ensaios de centrifugadora com influéncia da interface solo-suporte (Fujii et al., 1994).
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Figura 4.6 — Modelo de centrifugadora de Fujii et al. (1994): a) Areia solta; b) Areia densa.

Ueno et al. (1996) procuraram nos seus ensaios de centrifugadora avaliar a influéncia do raio
do pogo e da rigidez do seu suporte na pressao horizontal, tendo para tal realizado 8 ensaios
distintos, 3 onde o raio do modelo (designado R por estes autores) variou entre 11 € 23.9mm e
5 onde as diferentes rigidezes aparentes do suporte (Et/R) foram simuladas com a utilizagao de
quatro tubos de cobre e um de acrilico com raio externo idéntico e espessuras diferentes. Os
resultados respeitantes a influéncia do raio estdo apresentados na Figura 4.7a) podendo
concluir-se que a sua variagdo nao influencia significativamente as pressdes atuantes, sendo
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estas praticamente iguais em todos os casos. Os resultados obtidos mostram-se
substancialmente superiores aos da solugdo analitica de Cheng et al. (2008), mesmo para A=Ko,
o que podera ser explicado pelo uso nos ensaios de um tubo de cobre de elevada rigidez para o
suporte que restringiu consideravelmente os deslocamentos radiais.

Por sua vez verifica-se através da Figura 4.7b) que a rigidez do suporte influencia
consideravelmente a pressdo sobre ele atuante, que tende a aumentar com a maior rigidez do
suporte. Também neste caso a pressdo estimada por Cheng et al. (2008) ¢ inferior a verificada
em todos os ensaios, provavelmente porque nestes, devido a rigidez de alguns suportes testados,

ndo foi possivel obter deslocamentos radiais de amplitude suficiente para que pudessem ser
comparaveis globalmente.
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Figura 4.7 — Resultados dos ensaios de centrifugadora de Ueno et al. (1996) com: a) Variagdo do raio do pogo; b)
Variacdo da rigidez do suporte.

4.3 Superficie de rotura

Os ensaios de escala reduzida, realizados por Chun & Shin (2006), e de centrifugadora,

efetuados por Fujii et al. (1996) e Hagiwara et al. (1998), proporcionaram também dados sobre

o mecanismo de rotura do macigo associado a constru¢do de um pogo. A geometria das

superficies de rotura verificadas nos ensaios encontra-se representada na Figura 4.8a) e aparenta
ser uma combinagdo entre as geometrias propostas por Terzaghi (1943) e Berezantzev (1958),
uma vez que, da superficie até uma profundidade (%) de cerca de 80% da altura total do poco
(H) ¢ definida por uma cunha praticamente vertical cilindrica (conforme proposto por Terzaghi
(1943)) com uma largura variavel entre aproximadamente 0,9 a 1,4-a a superficie e cerca de
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0,6:a a profundidade de 80% da altura do pogo. A partir dessa profundidade até a base do poco,
0 mecanismo ¢ composto por uma superficie conica (Berezantzev, 1958) com uma inclinagdo
préxima da tipicamente assumida em estado plano de deformacao (45°+¢’/2). Tal mecanismo
pode ser também confirmado por observagao da Figura 4.8b), onde se encontra representada a
evolucdo em profundidade do angulo que a cunha de rotura descreve com a horizontal. Partindo
da base do poco, verifica-se que a superficie conica se desenvolve com uma inclinagdo entre
50° a 80° (45°+¢’/2=66° quando ¢’=42°) até a profundidade de 0,84, a partir da qual se estende
até a superficie com uma inclinagcdo muito préxima de 90°, isto €, vertical. Tendo por base os
resultados dos seus ensaios Imamura et al. (1999) defende que, em solos arenosos, a area de
influéncia da rotura ¢ de aproximadamente 0,7-a ¢ que este resultado ¢ independente do valor
da pressdao at¢ uma profundidade de 50m (profundidade total do seu prototipo), embora os
resultados obtidos por Fujii et al. (1996) e Hagiwara et al. (1998) sugiram que a area de
influéncia da escavagao do pogo ¢ superior podendo estender-se até 1,4-a.

a) Distancia ao suporte normalizada, d/a b) Angulo de deslizamento, §°
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Figura 4.8 — a) Superficie de rotura de macigos contiguos a pogos; b) Evolucdo em profundidade do angulo da
superficie de rotura.

4.4 Deslocamentos a superficie

Conforme anteriormente mencionado, um dos aspetos fundamentais no projeto de estruturas
deste tipo prende-se com o necessario controlo das deformagdes do macigo a fim de evitar
efeitos nocivos nas construgdes circundantes, facto que se reveste de especial importancia
quando o pogo se localiza em meio urbano. Também neste aspeto os ensaios de centrifugadora
efetuados por Hagiwara et al. (1998) e Imamura et al. (1999) facultaram resultados que importa
analisar. Na Figura 4.9a) apresenta-se a variagdo do deslocamento vertical a superficie em
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funcdo da distancia normalizada ao suporte (d/a) para diferentes niveis de deslocamento do
mesmo. Através da figura pode constatar-se a relagdo direta existente entre a magnitude do
deslocamento do suporte € o valor dos assentamentos, aumentando estes ultimos
consideravelmente com o aumento dos primeiros. Também nestes ensaios se confirma a
tendéncia apontada na sec¢do anterior para que a area de influéncia da escavagao se restrinja a
um intervalo aproximado a 1 a 1,5 vezes o valor do raio do po¢o. A monitorizacdo de um caso
real apresentado por Goto et al. (1994) ¢ também corroborativa desta tendéncia, apontando para
a bacia de assentamentos se estender por um intervalo um pouco menor, de 0,7-a a 1-a, embora
se deva referir que o suporte utilizado neste caso possuia uma rigidez elevada que contribuia na
restri¢ao dos deslocamentos. A Figura 4.9b), que representa o assentamento, medido em marcas
superficiais, em fun¢do do deslocamento do suporte, refor¢ca que a uma distancia ao suporte de
1,26-a o deslocamento vertical € ja praticamente indetetavel, mesmo para deslocamentos radiais
do suporte de 2,0%H. Contudo, para os pontos mais proximos verifica-se que o assentamento
cresce consideravelmente em fun¢do do movimento do suporte, sendo que um ponto situado a
0,42-a apresenta um acréscimo consideravel de assentamento quando imposto um
deslocamento radial de cerca de 1,1%H. Num ponto intermédio, localizado a 0,84-a apenas se
observa um acréscimo stbito do assentamento para um valor do deslocamento radial de 1,1%H.
Os resultados obtidos demonstram claramente a importancia de se restringir os deslocamentos
horizontais no poco, ja que estes facilmente amplificam consideravelmente os assentamentos a
superficie numa area de aproximadamente 1,0-a.

) Distancia ao suporte normalizada, d/a b) Deslocamento horizontal normalizado, S/H
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Figura 4.9 — Deslocamentos a superficie: a) Deslocamento vertical & superficie em fungdo da distancia ao suporte;
b) Evolucao do deslocamento vertical a superficie em fun¢ao do deslocamento do suporte, em pontos de distancia
ao suporte fixa.
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5 METODOS NUMERICOS

5.1 Introducgao

Conforme anteriormente referido, a aplicagdo de métodos numéricos, nomeadamente o uso do
método dos elementos finitos por meio de software especializado para o efeito, ¢ também um
recurso disponivel para a estimativa de pressoes atuantes sobre a contengao de pogos, existindo
na bibliografia alguns estudos efetuados sobre o efeito (Arai et al., 2008;Topa Gomes, 2008;
Pedro, 2013; Chehada et al., 2015) embora, por norma, aplicados a casos reais, ndo discutindo
até que ponto estes métodos sdo comparaveis com os modelos fisicos e solugdes analiticas.
Com o intuito de produzir resultados que permitissem uma adequada comparagdo entre este
método, as solugoes analiticas e os modelos fisicos anteriormente analisados, foi elaborado um
modelo com o programa de elementos finitos, Plaxis 2D (Versao 8.6), o qual sera descrito com
maior pormenor na seguinte sec¢ao (5.2). A seccao posterior (5.3) serd dedicada a apresentagao
dos resultados obtidos num calculo de referéncia, bem como a realizacdo de um estudo
paramétrico e a analise comparativa dos respetivos resultados.

5.2 Modelo numérico

5.2.1 Geometria e malha de elementos finitos

Dada a natureza do problema considerou-se em todas as analises um modelo axissimétrico
capaz de simular adequadamente a escavagdo integral de um pogo circular. A seccdo base do
modelo utilizado para o célculo de referéncia, a partir do qual se efetuaram variagdes para o
estudo paramétrico, foi definida com 100m de largura, tendo o pogo 10m de raio, e 50m de
altura, dimensdes essas que se consideraram suficientemente amplas para nao influenciarem o
comportamento do modelo na proximidade do objeto de estudo (Figura 5.1a)). Nos casos em
que se considerou um raio da escavagdo maior, a largura do modelo foi ampliada em
conformidade. Tal como pode ser observado na figura, admitiu-se para facilitar a comparagao
com as solucdes analiticas e os modelos fisicos, que o pogo era continuo nao existindo solo na
sua base. Assim sendo, nos casos em que se variou a altura do pocgo, foi igualmente alterada na
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mesma dimensdo a altura total do modelo. O suporte do pogo foi simulado através de um
elemento viga tendo-se considerado a existéncia de uma interface solo-suporte para permitir
um deslocamento relativo entre ambos. Por sua vez, e em consonancia com o observado nos
modelos fisicos e admitido nas solucdes analiticas, a escavacdo do pogo foi simulada através
da imposi¢do de um deslocamento radial para o seu interior. Como condi¢des de fronteira do
modelo estabeleceu-se a impossibilidade de existirem deslocamentos na dire¢do perpendicular
a cada uma das fronteiras, com excecao da fronteira superior onde se considerou que ndo existia
qualquer restricdo de movimentos. O modelo foi discretizado por uma malha com 1426
elementos finitos triangulares de 15 pontos nodais, tendo-se tido o cuidado de refinar a zona do
macico imediatamente no tardoz do pogo onde se vao desenvolver as pressdes atuantes (Figura

5.1b)).

=
B

[ = o
3
L

e ¢ Contencio a
: )
:{;: Interface

o Macico contiguo

50m

P

Figura 5.1 — a) Composigdo e caracteristicas geométricas do modelo; b) Malha de elementos finitos.

5.2.2 Propriedades dos materiais

O modelo constitutivo adotado para o comportamento do solo foi o de Mohr-Coulomb tendo-
se considerado parametros similares aos dos materiais descritos nos diversos modelos fisicos
para adequar a comparacao. No Quadro 5.1 apresentam-se as propriedades utilizadas no célculo
de referéncia e que foram posteriormente variadas nos diversos estudos paramétricos efetuados.

Henrique José Mourao da Palma Janeiro 48



Avaliacéo das Pressdes de Terra Atuantes em Pogos
Através de Métodos Analiticos e Numéricos 5 METODOS NUMERICOS

No Quadro 5.1 apresenta-se igualmente as caracteristicas do suporte utilizado, assumido como
linear elastico bem como da interface. Em todas as andlises considerou-se que o macigo se
encontrava seco.

Quadro 5.1 — Propriedades dos materiais admitidas no célculo de referéncia.

Solo Interface Suporte
Y&Nm®) | ¢'C) | c'GPa) K, E(Mpa) v 3() tm) | E(GPa) v
20 40 0 03572 25 02 40 03 30 03

5.2.3 Faseamento construtivo

O faseamento construtivo adotado para o calculo do modelo decorreu, maioritariamente, em
trés fases. A primeira das quais consistiu na geracdo do estado de tensdo inicial, tido como
geostatico, em que as tensdes horizontais foram determinadas pelo coeficiente de impulso em
repouso (Quadro 5.1) determinado pela formula de Jaky (1944). A segunda fase consistiu na
instalacdao da cortina de suporte, ativacdo da interface solo-suporte, escavacao por inteiro do
interior do poco e aplicagao de um primeiro deslocamento radial (S) de Smm. Na ultima fase
aumentou-se de forma controlada e progressiva o deslocamento radial do pogo até ser atingido
um valor de S/H=0,4%, estabelecido em fung¢ao da sua altura.

5.3 Analise dos resultados do calculo de referéncia

5.3.1 Pressao horizontal no suporte

A partir da analise da Figura 5.2, onde se ilustra a pressao normalizada (p./y.a) em funcao da
profundidade normalizada do poco (//a) para diversos niveis de deslocamento radial, pode
comprovar-se que também no calculo numérico, a exemplo do observado nos modelos fisicos,
se verifica a redugao da pressdao exercida sobre o suporte em funcdo do deslocamento radial.
Como se pode verificar na Figura 5.2, a pressado radial inicialmente € igual a pressao horizontal
em repouso diminuindo progressivamente até estabilizar em valores muito préximos da solugdo
analitica de Cheng et al. (2008) para A=1. Este resultado estd também de acordo com o método
empirico proposto por Imamura et al. (1999), que propde que, para deslocamentos pertencentes
ao intervalo entre 0,2 e 2%H, a pressao assuma os valores resultantes da solugdo analitica de
Cheng et al. (2008) (que recorde-se, ¢ nestas condi¢des igual a de Berezantzev). Pode
igualmente observar-se que a medida que o deslocamento radial aumenta verificam-se maiores
oscilagdes da pressao atuante. Tal sucede porque o deslocamento aplicado nestas fases ¢
elevado e causa a rotura quase integral do solo no tardoz do poco, havendo por isso
inclusivamente alguma dificuldade de convergéncia do calculo. Na Figura 5.3 pode observar-
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se a evolugdo da pressdo relativa atuante em trés pontos do suporte localizados a 10, 50 e 90%
da altura do pogo. A analise da figura permite constatar que a exemplo do que sucede nos
modelos fisicos existe uma degradagdo substancial da pressdo atuante e que a mesma tende a
estabilizar, isto €, atingir a condicdo ativa, para deslocamentos superiores a sensivelmente
0.3%H (0.2%H em modelos fisicos). Contudo, contrariamente ao observado na Figura 4.4,
verifica-se que a degradacdo ¢ menor em profundidade, sendo substancialmente mais elevada
no ponto proximo da superficie, embora também seja neste ponto onde se observa uma maior
pressdo final. A redugdo final obtida pode considerar-se, particularmente nos pontos a maior
profundidade, similar a obtida nos modelos fisicos e correspondente a 20% da inicial.

Pressdo normalizada, p,/y.a

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8
0.0 >
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—0 19
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Figura 5.2 — Variac¢do da pressdo em altura para diferentes valores do deslocamento do suporte.
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Figura 5.3 — Degradagdo da pressdo em fungdo do deslocamento do suporte, a diferentes profundidades.

A evolugao dos racios de tensao circunferencial-vertical (A1) e de tensao radial-vertical (K) para
os mesmos trés pontos encontra-se apresentada na Figura 5.4 e, salvo algumas oscilagdes
verificadas para deslocamentos de maior dimensdo e ja justificadas anteriormente, estao
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totalmente de acordo com o comportamento descrito por Cheng et al. (2008). Como tal, partem
ambos do valor do coeficiente de pressdo em repouso, A em sentido crescente até estabilizar
proximo de 1 e K em sentido decrescente até estabilizar em torno de Ka. Os presentes resultados
evidenciam também que a maximizacdo do efeito de arco ocorre para diferentes niveis de
deslocamentos atingindo-se mais lentamente a condicdo final para maiores profundidades.
Assim, para 0,1H um deslocamento de 0,05%H ¢ suficiente enquanto que para 0,9H ¢
necessario um deslocamento de cerca de 0,23%H para se atingir a condi¢do de A=1. Por sua
vez, para o racio radial-vertical (K) o valor de K, ¢ atingido para menores niveis de
deslocamento, bastando apenas 0,12%H para o ponto situado a maior profundidade.
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Figura 5.4 — Variagdo dos racios de tensdo circunferencial-vertical e radial-vertical em fungdo do deslocamento
do suporte.

5.3.2 Superficie de rotura

A evolucdo da superficie de rotura provocada pelo aumento do deslocamento do suporte foi
igualmente analisada apresentando-se na Figura 5.5 os resultados obtidos para quatro niveis de
deslocamento radial. Tal como se pode observar, s6 para deslocamentos superiores a 0,1%H se
comecga a observar linhas de rotura, sendo que estas se encontram perfeitamente definidas
quando se atinge um valor de deslocamento de 0,4%H. Em comparacdo com a Figura 4.8a)
verificam-se consideraveis semelhangas, visto que ambas as envolventes se desenvolvem a
partir da base com um angulo de aproximadamente 45° e avancam paralelamente ao suporte
definindo uma superficie quase vertical até atingir a superficie a uma distancia de entre 1 a 1,5
vezes o raio do pogo (10m). Desta forma, o presente resultado, obtido por via numérica,
confirma os resultados de ensaios de modelos fisicos efetuados por Fujii et al. (1996), Hagiwara
et al. (1998) e Chun & Shin (2006), apontando para uma geometria e area de influéncia da
superficie de rotura idénticas.
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5.3.3 Deslocamentos a superficie

Conforme anteriormente referido, o controlo das deformag¢des do maci¢co provocadas pela
construgdo deste tipo de estruturas ¢ de extraordindria importancia, motivo pelo qual foi
também um dos aspetos analisados com recurso ao modelo numérico. Na Figura 5.6a)
apresenta-se a bacia de assentamentos determinada para diferentes niveis de deslocamento
radial imposto. Por sua vez, na Figura 5.6b) representa-se a evolugdao dos assentamentos em
trés pontos localizados a superficie, a distancias de 0,5, 1 e 1,5 vezes o raio do poco (10m). Os
resultados podem igualmente considerar-se semelhantes aos obtidos por modelos fisicos
(Figura 4.9), verificando-se um aumento significativo de assentamentos para valores de
deslocamento impostos superiores a 0,1%H, embora naturalmente este valor seja dependente
da localizagdo do ponto, conforme se pode constatar pela Figura 5.6b). Tal como observado nos
modelos fisicos os assentamentos estdo essencialmente concentrados numa area que se estende
até 1-a, a 1,5-a, existindo um assentamento diferencial muito elevado nesta zona. Em virtude
das limitagdes do modelo constitutivo utilizado (Mohr-Coulomb) a bacia de assentamentos para
grandes deformagdes tende a prolongar-se de forma irrealista para maiores distancias. Apesar
desta questdo ¢ perfeitamente evidente que o modelo numérico consegue capturar com grande
exatiddo o comportamento observado nos modelos fisicos podendo ser utilizado com relativa
confianga.
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a) Distancia ao suporte normalizada, d/a b) Deslocamento horizontal normalizado, S/H
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Figura 5.6 — Deslocamento vertical a superficie em funcdo de: a) Distdncia normalizada ao suporte; b)
Deslocamento horizontal do suporte.

5.4 Influéncia das caracteristicas geométricas

Tendo por base o modelo de referéncia, procurou-se avaliar até que ponto as carateristicas
geométricas do pogo, nomeadamente o seu comprimento € o seu raio, influenciavam o seu
comportamento. Para tal, efetuaram-se dois estudos paramétricos em que no primeiro,
relativamente ao calculo de referéncia apenas se variou o comprimento do pogo, enquanto que
no segundo apenas se variou o seu raio mantendo-se constante o seu comprimento em 50m.
Para cada parametro em analise, foi estudado o seu efeito sobre a pressao horizontal atuante no
suporte e sobre os assentamentos observados a superficie.

5.4.1 Comprimento

Por forma a avaliar a influéncia do comprimento do poco efetuaram-se 3 célculos adicionais
onde se consideraram alturas de 25, 75 e 100m, permanecendo os outros parametros inalterados.
Na Figura 5.7 apresentam-se os resultados normalizados em profundidade (#/a) da pressao
normalizada (p./y.a) e do racio de tensdo A para um deslocamento igual a 200mm. Neste caso
optou-se por ndo efetuar a comparagdo para uma relagao de deslocamento radial com a altura,
$=0,4%H, uma vez que nesse caso os deslocamentos entre célculos seriam completamente
distintos e ndo seriam comparaveis os resultados. Também se deve salientar que dadas as
diferengas existentes no comprimento do pog¢o resultam em curvas que possuem um
desenvolvimento diferente em profundidade. Pelos resultados obtidos, quer em termos de
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pressdo, quer de racio A, verifica-se que o comprimento do poco ndo parece ser um parametro
muito influente, uma vez que as curvas obtidas para os diversos calculos sao aproximadamente
iguais. Observa-se, contudo, que a partir de uma profundidade de cerca de 5-a a pressao
determinada nos pogos mais profundos (H superior a 50m) se afasta da estimativa de Cheng et
al. (2008), para A=1, embora o racio de tensao se mantenha consistentemente proximo de 1. Tal
ocorre essencialmente porque o deslocamento radial imposto de 200mm ¢ insuficiente para que
se atinja o estado limite ativo a maiores profundidades, acreditando-se que, se maiores
deslocamentos fossem impostos, a pressao tenderia a diminuir e a aproximar-se da proposta de
Cheng et al. (2008), para A=1. Também ao nivel da bacia de assentamentos, ilustrada na Figura
5.8, se verifica que todos os célculos produzem curvas praticamente iguais ndo existindo
nenhum fator diferenciador. Este ¢ um resultado previsivel, uma vez que, o deslocamento
horizontal que serviu de base foi igual para todos os casos, mantendo-se assim uma relagao
entre o deslocamento radial imposto € o volume deslocado a superficie. Do exposto pode
concluir-se que o comprimento ndo parece ser um parametro condicionante no comportamento

do pogo.
) Pressao normalizada, p,/y.a b) Racio de tensdo: A=cg/0,
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Figura 5.7 — Efeito da profundidade: a) Variagdo da pressdo em altura, em pogos de diferente comprimento; b)
Variagdo do racio de tensdo, em altura em pogos de diferente comprimento.
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Distancia ao suporte normalizada, d/a
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Figura 5.8 — Deslocamento vertical a superficie em fungdo da distdncia ao suporte: pogos de diferente
comprimento.

5.4.2 Raio

De modo idéntico ao estudo do comprimento do pogo procurou-se igualmente avaliar qual a
influéncia do seu raio, tendo-se, para tal, efetuado 4 anélises adicionais onde se mantiveram
todos os parametros constantes e¢ fez-se variar o raio para 2, 5, 20 e 40m. Na Figura 5.9
apresentam-se as curvas de pressdo normalizada no suporte e do racio de tensdo A para os
diversos célculos e obtidas para um deslocamento radial igual a S/H=0,4%. Deve salientar-se
que neste caso se optou por ndo normalizar o eixo da profundidade pelo raio uma vez que este
variava nao possibilitando uma comparaciao apropriada. A analise da Figura 5.9a) permite
constatar que a variagao do raio provoca alteragdes no valor da pressao, sendo percetivel a sua
redugdo com a diminui¢do do raio a partir de 25m de profundidade e o oposto entre 25m ¢ a
superficie. Este resultado ndo se enquadra propriamente com o verificado nas solugdes
analiticas, embora os valores elevados de 4 para raios inferiores, e o facto de 4 tender para Ko
quando o raio aumenta, demonstrem coeréncia no resultado, suportando o argumento de que o
efeito de arco aumenta com a reducao do raio (Figura 5.9b)). Pode também observar-se que
valores do raio iguais ou inferiores ao utilizado no célculo de referéncia (a=10m) apresentam
resultados muito proximos da solucao de Cheng et al. (2008) para A=1, e de acordo com a
proposta por Imamura et al. (1999).

No que diz respeito a influéncia do raio nos assentamentos, os resultados apresentados na Figura
5.10 mostram que os assentamentos sdao inversamente proporcionais ao raio, isto €, quanto
maior o raio menor o assentamento. Tal podera ser justificado pelo facto de ter sido considerado
um deslocamento radial do suporte de valor fixo, o que, em proporcao, representa maiores
deslocamentos para menores raios. Contudo, € possivel observar que as bacias de assentamentos
obtidas para menores raios sao consideravelmente maiores, estendendo-se a distancias
superiores a 2-a, o que pode ser justificado pelo motivo descrito anteriormente.
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Pressao normalizada, p,/y.a

Racio de tensdo: A=cg/0,
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Figura 5.9 — Efeito do raio: a) Variagdo da pressdo em altura, em pocos de diferente raio; b) Variagao do réacio de

tensdo, em altura em pogos de diferente raio.
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Figura 5.10 — Deslocamento vertical a superficie em func¢do da distancia ao suporte: pocos de diferente raio.

5.5 Influéncia das propriedades do solo

Neste estudo procurou-se analisar a influéncia que algumas propriedades do solo tém no

comportamento do poco. Assim, ¢ tendo por base o modelo de referéncia, avaliou-se a

influéncia do peso volimico, angulo de resisténcia ao corte, médulo de deformabilidade e

coeficiente de impulso em repouso. Nos proximos pontos apresentam-se € analisam-se os

resultados obtidos, nomeadamente no que respeita a pressao horizontal atuante no suporte € aos

assentamentos observados a superficie
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5.5.1 Peso volumico

A influéncia do peso volumico no comportamento do pogo foi analisada efetuando 2 calculos
adicionais onde se considerou um peso volumico de 15 e 25kN/m?. Os resultados obtidos para
a aplica¢do de um deslocamento radial igual a §/H=0,4%, mostram que em termos de pressao
atuante e de racio de tensdo circunferencial-vertical ndo existem grandes diferencas entre os
calculos (Figura 5.11), embora seja possivel observar que existe um ligeiro aumento de pressao
para maiores pesos volumicos o que vai de encontro ao previsto por todas as solugdes analiticas.
Quando a influéncia deste parametro na bacia de assentamentos exibida na Figura 5.12, pode
observar-se que em todos os casos a bacia estende-se até uma distdncia de aproximadamente
1,5-a. Curiosamente, verifica-se que o aumento do peso volumico se traduz em menores
assentamentos junto do poco, o que pode estar relacionado com a maior resisténcia ao corte
existente no maci¢o em virtude de um maior nivel de tensao.

) Pressao normalizada, p,/y.a b) Récio de tensdo: A=cg/G,
a
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0 > 0@ . —>
.
[ |
|
L
1 1 [
LMY
< < ]
= = =
o . [ |
< < 0.
=] =] ]
§ 2 R
E = 30
g g 1
g g [
e S 1
= = : .
g 3 § 3 [ |
= = [
< < Y
1 .
]
y |
4 ] 4 E .
-
e
P!
5 — v ol
y=15KN/m3 y=20KN/m3 y=25kN/m3 5
-8 - Cheng, \=KO ~-®=~Cheng, \=1 — - KO, Jaky y=15kN/m3 y=20kN/m3 Y=25kN/m3
= « = Ka, Rankine - . = KO, Jaky —_— K=l | eeea- Ka, Rankine

Figura 5.11 — Efeito do peso voliimico do macigo contiguo: a) Variagdo da pressdo em altura; b) Variagdo do racio
de tensdo em altura.
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Distancia ao suporte normalizada, d/a
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Figura 5.12 — Deslocamento vertical & superficie em fun¢@o da distancia ao suporte: pogos escavados em macicos

Deslocamento vertical a superficie [mm]

de diferente peso voliimico.

5.5.2 Angulo resisténcia ao corte

O efeito do angulo de resisténcia ao corte, ¢’, foi avaliado através da realizacdo de 4 novas
analises onde se consideraram valores de 20, 30 e 45°. Pela analise da Figura 5.13a), relativa a
pressdo atuante no suporte, para a aplicacdo de um deslocamento radial igual a S/H=0,4%, ¢
possivel verificar que menores angulos de resisténcia se traduzem em maiores pressoes
atuantes, encontrando-se estes resultados de acordo com as solugdes analiticas. E interessante
salientar que em macigos pouco resistentes a pressao atuante € significativamente maior, tendo-
se para ¢’'=20° uma distribuicdo pouco menor que a pressao inicial. Tal sucede devido a quase
inexisténcia de efeito de arco no solo tendo de este apoiar-se no suporte que passa a ter de
resistir a cargas mais elevadas. Por sua vez verifica-se através da Figura 5.13b) que o racio de
tensdo final (S/H=0,4%) ¢ aproximadamente igual ou superior a 1 em todas as analises.

A influéncia deste parametro nos assentamentos pode ser aferida pela analise da Figura 5.14.
Os resultados obtidos permitem imediatamente constatar que macigos mais fracos conduzem a
bacias de assentamentos que se estendem por distdncias substancialmente maiores, embora o
valor do assentamento maximo, junto do poco, seja inclusivamente um pouco menor que o
verificado nos solos mais resistentes. Desta forma verifica-se que embora os efeitos da
escavacdo sejam sentidos a uma maior distancia o assentamento diferencial maximo ¢ menor
pelo que dai podem decorrer menores danos para os edificios.
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Pressao normalizada, p,/y.a Racio de tensdo: A=cg/c,
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Figura 5.13 — Efeito do angulo de resisténcia ao corte do macico contiguo: a) Variagdo da pressdo em altura; b)
Variagéo do racio de tensdo em altura.
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Figura 5.14 — Deslocamento vertical & superficie em fun¢@o da distancia ao suporte: pogos escavados em macicos
com diferente dngulo de resisténcia ao corte.

5.5.3 Médulo de deformabilidade do macigo

A influéncia do modulo de deformabilidade do macico (£) foi avaliada através da realizagao de
dois calculos adicionais relativamente ao de referéncia. Nestes considerou-se que o maci¢o
tenha um £ constante e uniforme de 15 e 50MPa. Os célculos realizados demonstram que a um
menor médulo de deformabilidade esta associada uma maior pressdo atuante sobre o poco
(Figura 5.15a)) para o mesmo nivel de deslocamento radial (S/H=0,4%), sendo que as
diferengas sdo mais evidentes a maiores profundidades, onde inclusivamente os resultados do
calculo numérico tendem mais a afastar-se da solugao de Cheng et al. (2008) para para A=1. Por
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sua vez o racio de tensdo exibido na Figura 5.15b) apresenta valores praticamente iguais em
todos os calculos, mantendo-se a tendéncia do A ser igual ou superior a 1 para grandes
deslocamentos radiais. Os resultados da bacia de assentamentos sdo apresentados na Figura
5.16 e revelam um comportamento estranho, uma vez que, ao contrario do expectavel, os
maiores assentamentos e extensdo da bacia estdo associados aos maiores modulos de
deformabilidade, verificando-se que a diminuicao deste valor origina menores deformacgoes.

Pressao normalizada, p,/y.a Racio de tensdo: A=cg/0,
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Figura 5.15 — Efeito do médulo de deformabilidade do macigo contiguo: a) Variagdo da pressdo em altura; b)
Variagéo do racio de tensdo em altura.
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Figura 5.16 — Deslocamento vertical & superficie em fun¢@o da distancia ao suporte: pogos escavados em macicos
com diferente modulo de deformabilidade.
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5.5.4 Coeficiente de impulso em repouso

Para avaliar o efeito do coeficiente de impulso em repouso (Ky) foram efetuados 3 novos
calculos onde se consideraram valores de 0,25, 0,5 e 1,0. Através da andlise da Figura 5.17
(obtida para S/H=0,4%) destacam-se imediatamente os resultados relativos a K¢=1, uma vez
que o comportamento das curvas ¢ bastante distinto, enquanto que os resultados obtidos para
as restantes curvas podem considerar-se qualitativamente semelhantes com a pressao a
aumentar ligeiramente com o incremento do Ky. Para Ks=1 obtém-se uma distribuicdo de
pressdes que aumenta consideravelmente em profundidade apresentando inclusivamente uma
concavidade oposta a observada nos outros calculos. O facto da tensdo circunferencial e da
tensdo radial serem logo no inicio do célculo iguais a tensdo vertical, isto ¢ A=K=1, potencia
este tipo de comportamento e leva a que em vez do coeficiente K diminuir para K, como ¢ usual
(ver Figura 5.4), seja maior em profundidade, tal como se pode constatar na Figura 5.17b). Por
sua vez o A tende também ele a exibir valores bastante superiores a 1, indicando que o efeito de
arco neste modelo ¢ bastante elevado. No que diz respeito aos assentamentos presentes na
Figura 5.18, evidencia-se uma clara redu¢do das deformacdes e da extensdo da bacia com o
aumento do coeficiente de impulso em repouso. De notar, que para o menor valor de Ko
considerado, a bacia de assentamentos estende-se por todo o modelo o que ¢ justificado pelo
facto do macico se encontrar plastificado desde praticamente a geracdo do estado de tensao

inicial.
Pressao normalizada, p,/y.a b) Racio de tensdo: A=cy/c, Récio de tensdo: K=cy/c,
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Figura 5.17 — Efeito do coeficiente de impulso em repouso do macico contiguo: a) Variacao da pressao em altura;
b) Variagdo dos racios de tensdo circunferencial-vertical e radial-vertical em altura.
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Distancia ao suporte normalizada, d/a
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Figura 5.18 — Deslocamento vertical & superficie em fun¢@o da distancia ao suporte: pogos escavados em macicos
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com diferente coeficiente de impulso em repouso inicial.

5.6 Influéncia das carateristicas do suporte

Tal como se demonstrou anteriormente as caracteristicas do suporte, nomeadamente a sua
rigidez e o angulo de atrito da interface solo-suporte, tém impacto no comportamento do poco
pelo que sdo aspetos que devem ser analisados. Contudo, atendendo ao modelo numérico
concebido existem algumas limitagdes que impossibilitam que estes dois estudos sejam
efetuados sem restricdes. Uma vez que no modelo numérico optou-se por impor um
deslocamento radial aplicado no proprio suporte verifica-se que a rigidez do suporte ndo tem
qualquer influéncia nos resultados. Uma forma de ultrapassar este aspeto seria optar por fazer
a escavagdo do pogo de forma progressiva sem impor quaisquer deslocamentos, mas tal levaria
a que a distribuicdo de deslocamentos em profundidade nao fosse uniforme e ndo se pudessem
comparar os resultados com os obtidos pelos modelos fisicos e pelas solugdes analiticas. Por
este motivo optou-se por ndo realizar este estudo. Relativamente a avaliacdo da influéncia da
interface também se observaram algumas limitagdes devido, mais uma vez, a forma como o
deslocamento estava imposto no modelo. Sendo a interface um elemento de ligagao entre o solo
e o suporte verificou-se que quando se utilizavam valores baixos de atrito o modelo nao
convergia porque o solo no tardoz do suporte ndo tinha ligagdo a este e colapsava. Desta forma
apenas foi possivel efetuar andlises em que o angulo da interface fosse pelo menos igual ou
superior a 50% do angulo de resisténcia ao corte do solo. No proximo ponto apresentam-se 0s
resultados possiveis acerca do efeito deste parametro no comportamento do poco.

5.6.1 Interface solo-suporte

Na impossibilidade referida de analisar mais variagdes angulo de atrito solo-suporte efetuaram-
se 2 célculos adicionais onde se consideraram valores para este parametro correspondentes a
50% e 75% do angulo de resisténcia ao corte do solo, isto €, 20 e 30°. Os resultados da pressdao
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normalizada obtidos para um deslocamento de S/H=0,4%, presentes na Figura 5.19a), permitem
verificar que existe uma influéncia deste parametro tendo-se que a sua reducdo se traduz num
aumento da pressdo atuante, algo que seria expectavel, ja que quanto menor o atrito maior sera
a componente de pressao radial. No que diz respeito ao racio de tensdo, verifica-se pela Figura
5.19b) que os resultados sdo praticamente iguais em todas as analises, mantendo-se a tendéncia
para o A aumentar com o aumento do deslocamento radial e ser igual ou superior a 1. Também
ao nivel da bacia de assentamentos representada na Figura 5.19 verifica-se que as analises
produzem aproximadamente o mesmo resultado, evidenciando-se apenas que com a diminui¢ao
do atrito solo-suporte o deslocamento aumenta ligeiramente embora a bacia de assentamento
tenda a ser mais estreita.

Pressao normalizada, p,/y.a Racio de tensdo: A=cg/0,
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Figura 5.19 — Efeito da interface solo-suporte: a) Variagdo da pressdo em altura; b) Variag@o do racio de tensao
em altura.
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de atrito na interface solo-suporte.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 Principais consideragoes e conclusoes

O recente crescimento da aplicacdo da geometria de seccao curva a constru¢cdo de pogos em
solos, outrora reservada apenas a macicos de elevada competéncia, levou a que as solugdes
disponiveis para a estimativa de pressdes atuantes sobre o suporte de pocos cilindricos
passassem a ter uma relevancia adicional e surgissem novas solugdes analiticas cuja validade e
fiabilidade no dimensionamento ainda ndo se encontra comprovada. Assim, ainda ¢ frequente
serem utilizados para o dimensionamento destas estruturas métodos pouco adequados, como os
que assumem estado plano de deformagao, que tém tendéncia para sobrevalorizar a magnitude
das pressdes e que conduzem a solu¢des economicamente inapropriadas. Por outro lado, a
necessidade da correta estimativa das pressdes, bem como dos deslocamentos induzidos no
maci¢o pela escavagdo, ¢ de primordial importancia também por critérios de seguranga, de
forma a evitar acidentes como o ocorrido na estagao de Pinheiros do Metro de S. Paulo.

Neste trabalho procurou-se, numa primeira fase, efetuar uma revisdo geral sobre esta tematica
discutindo o conceito por detrds desta nova tendéncia de utilizagao de pogos cilindricos em
ambiente urbano. Tal deve-se, essencialmente, ao formato deste tipo de estruturas que tira
partido do proprio solo, por agdo de efeito de arco circunferencial, para contribuir para a
resisténcia, necessitando por isso, de suportes significativamente mais leves do que os
utilizados em estruturas convencionais, o que ¢ uma clara vantagem econdémica. A revisao
efetuada permitiu concluir que ja existem no mercado diversas solugdes construtivas que
permitem efetuar a escavagao deste tipo de pogos de forma praticamente automatizada, embora
as mais comuns ainda sejam as solugdes tradicionais que passam pelo método da escavagdo
vertical sequencial, em que o poco ¢ aberto de forma faseada, por etapas verticais, sendo
aplicado no seu contorno um suporte primario, geralmente constituido por betdo projetado.

Em termos de dimensionamento um dos aspetos fundamentais passa pela correta estimativa das
pressoes atuantes sobre o poco, tendo-se neste trabalho analisado as solu¢des propostas por
cinco diferentes autores. Verificou-se que a maioria destas solugdes estimam uma curva de
pressdes com um crescimento acentuado na proximidade da superficie, mas que tende a
estabilizar em torno de um valor fixo em profundidade, diferindo entre elas na magnitude dos
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valores maximos estimados. A Uinica excecdo a esta regra estd presente na solu¢do de Prater
(1977), cujo resultado a partir de uma dada profundidade tende, irrealisticamente para zero. A
solugdo proposta por Terzaghi (1943) ¢ apontada como demasiado conservativa por Tobar &
Meguid (2010) e, a par com as solu¢des de Berezantzev (1958) e Liu et al. (2009), tem a
limita¢do de assumir que a relagdo entre a tensao vertical e circunferencial ¢ igual a 1 (4=1). A
solucdo proposta por Liu et al. (2009) ¢ mais versatil, permitindo considerar parametros como
a inclinacao do pogo e do terrapleno ou o angulo da interface solo-suporte, mas de acordo com
o estudo paramétrico efetuado apresenta resultados pouco coerentes pelo que nao se considera
esta uma solugdo totalmente confidvel. Por sua vez, a solugdo apresentada por Cheng et al.
(2008) foi desenvolvida tendo por base a de Berezantzev (1958) com a possibilidade de se
considerar uma relagdo entre a tensao vertical e circunferencial diferente de 1, sendo por isso
mais generalista, razdo pela qual foi adotada como referéncia para comparagdes neste trabalho.
Os estudos paramétricos efetuados a todas as solugdes permitiram concluir que variaveis como
o raio do pocgo, o peso volumico e o angulo de resisténcia ao corte do solo influem fortemente
as pressdes atuantes no poco e¢ devem por isso ser tidas em consideragdo aquando do
dimensionamento.

O estudo do comportamento de pocos de seccao circular e de qual o seu tipico mecanismo de
rotura foi também efetuado por diversos autores com recurso a ensaios a modelos fisicos. Esses
estudos permitiram, igualmente, caraterizar adequadamente a forma como as pressoes atuantes
sobre o suporte e os assentamentos evoluem com a escavagao, bem como, qual a influéncia de
diversos fatores como o raio do poco, a compacidade do solo ou a rigidez do suporte. Os
resultados desses ensaios demonstram que a pressao atuante decresce substancialmente com o
deslocamento radial do suporte até se atingir uma pressdo minima de apenas cerca de 20% da
inicial. Esta pressao minima representa a condigdo ativa no solo e ocorre geralmente quando o
deslocamento ¢ superior a S=0,2%H, embora este valor ndo seja totalmente consensual. Os
resultados obtidos nos modelos fisicos permitiram confirmar que a solug¢ao analitica proposta
por Cheng et al. (2008) para A=1 parece ser adequada, conseguindo-se um bom ajuste para a
maioria dos casos. O mecanismo de rotura desenvolvido ¢ uma combinagdo do assumido por
Berezantzev (1958) e Terzaghi (1943) na derivagdo das suas solugdes analiticas, tendo-se
constatado a formagdo de um cilindro praticamente vertical e de largura de cerca de 0,7 a 1,4
vezes 0 seu raio e que se estende a partir da superficie até uma profundidade de cerca de 0,8.4,
intersectando a esse nivel um cone que passa pela base do poco e que tem uma inclinagao
proxima de 45°+¢’/2. Os modelos fisicos permitiram ainda observar que a bacia de
assentamentos se estende até aproximadamente 1 a 1,5 vezes o raio do pogo.

Com o intuito de procurar verificar a aplicabilidade da modelagao numérica por elementos
finitos a este tipo de construgdo, foi elaborado um modelo numérico que procurou reproduzir o
mais fielmente possivel os modelos fisicos por forma a facilitar a interpreta¢do dos resultados.
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Com base neste modelo foi possivel confirmar, conforme proposto por Cheng et al. (2008), a
tendéncia para A crescer de Ko a 1 ¢ K diminuir de Ky a Ka durante a escavacdo do pocgo,
confirmando o aumento do efeito de arco circunferencial e a diminuigdo da pressao radial com
o aumento do deslocamento do suporte. Os resultados numéricos encontram-se em quase total
concordancia com os obtidos nos modelos fisicos, tendo-se um mecanismo de rotura parecido
e uma bacia de assentamento que se estende por uma distancia similar. Também os varios
fatores analisados nos diversos estudos paramétricos revelaram uma tendéncia semelhante a
observada nos modelos fisicos, confirmando a viabilidade da utilizacdo dos métodos numéricos
para reproduzir adequadamente o comportamento do pogo. Foi igualmente possivel confirmar
que a solugdo proposta por Cheng et al. (2008) para A=1 se adequa praticamente a todos os
casos, independentemente das condi¢gdes geométricas e das propriedades do solo e do suporte
utilizadas, existindo apenas pequenas excecdes que devem merecer uma andlise mais detalhada.

Os resultados obtidos permitem concluir que as solucdes analiticas, nomeadamente a de Cheng
et al. (2008) para A=1, estimam adequadamente a pressao atuante no suporte de pogos circulares
podendo ser utilizada no pré-dimensionamento deste tipo de estruturas. Por sua vez, os métodos
numéricos revelaram-se capazes de reproduzir de uma forma praticamente integral todos os
aspetos do comportamento dos pocos observados em modelos reduzidos, pelo que se aconselha
a sua utilizacdo aquando do dimensionamento deste tipo de estruturas. Naturalmente, o ideal
seria confrontar os resultados obtidos com os provenientes de obras reais, mas
lamentavelmente, essa informagdo ¢ ainda demasiado escassa, ndo se encontrando na
bibliografia grandes casos de estudo que permitissem ter mais confianga e validar
adequadamente a utilizagdo destes métodos.

6.2 Trabalhos futuros

Finalizado este trabalho apresentam-se alguns topicos que representam sugestdes para trabalhos
futuros que possam de alguma forma complementar o estudo desenvolvido e ultrapassar
algumas das limitacdes verificadas no modelo numérico utilizado:

e Elaborar um estudo paramétrico semelhante, mas utilizando um modelo numérico que
represente as condi¢des de fundo e o faseamento construtivo da escavacao;

e Tentar extrapolar as solucdes analiticas para a geometria eliptica através da deducao de
fatores empiricos obtidos por analise numérica;

e Aprofundar, a partir de um modelo adequado o estudo da influéncia da interface e da
rigidez do suporte nas pressdes atuantes.
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