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RESUMO

A saturacdo do solo de fundacdo de um edificio pesiar associada a danos neste, por
intermédio de assentamentos de colapso. A anuldg&uccado matricial, que representa o
efeito das forcas inter-particulas de naturezalaram@ responsavel por estes assentamentos.
Neste trabalho utilizou-se um algoritmo especifieate formulado para simular os
assentamentos por colapso. Foram feitas analisegrioas dos assentamentos e danos
provocados na fachada em alvenaria de um edifigi@a gaturacdo ocorrida numa zona do
solo de fundagé&o. Foi estudada a influéncia dogisisg factores: a sucgéo inicial do solo, o

grau de pré-consolidacao do solo e a extensa@mbzacio da zona saturada.

Palavras chave:Fundacbes de edificios, interac¢cdo solo-estrutsodps ndo saturados,

modelagcdo numérica.



ABSTRACT

Saturation occurring on the soil foundation of walding may damage it, due to collapse
settlement. The mechanism responsible for collapg&ement in soils is the reduction to zero
of the matric suction, which represents the effettinterparticle capillary forces. An

algorithm specifically formulated to simulate cpié® settlement was used in this work.
Numerical analyses of the settlements and damagemasonry facade of a building, due to
saturation of soil zone in the foundation, werefqgrened. The influence of the following

factors was assessed: the initial matric suctiotinénsoil, the level of over-consolidation and

the extension and position of the saturated zone.

Keywords:building foundations, soil-structure interactiomsaturated soil, numerical
modeling.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Sob certas condic¢des, edificios construidos sodblies 780 saturados podem sofrer danos
associados a assentamentos por colapso, que adwmmpam aumento do teor em agua do
terreno. Aterros mal compactados, assim como s@agais com elevado indice de vazios,
por efeito da elevacdo do nivel freatico, de irdibes por fugas em canalizagbes ou
reencaminhamento de aguas pluviais, sofrem umadeddas forcas capilares associadas a
saturacao parcial (succdo matricial) que pode dgem a assentamentos por colapso. Se
estes assentamentos forem de magnitude suficienterakevada e ndo uniformes, causarao
danos ou até mesmo rotura (parcial ou total) erficeai. Danos em edificios devidos a
assentamentos por colapso encontram-se documergadafetalne em Rodrigues (2007).

Souza Neto (2004) também apresenta alguns cases;amamenos detalhe.

Figura 1. Danos em edificag6es, devidos a assentampor colapso, por subida do nivel freatico &3l
Pereira Barreto, SP, Brasil). Fotografias retiradia®odrigues, R. A. (2007).



A analise dos assentamentos em solos ndo satudadidos a um aumento do grau de
saturacdo s é feita em casos muito excepciorstis. eim parte deve-se a escassez de
ferramentas de analise para solos ndo saturadosb&m a maior complexidade do problema
relativamente a mecéanica dos solos classica, garaapincide sobre os solos saturados.
Como uma parte significativa das fundacgfes supadice edificios ocorre em solos néo
saturados, porque raramente o terreno se enc@itnado até a superficie, os fenomenos de
assentamento por colapso ou expansao do solo rd@@mpseer excluidos em caso de um
aumento do grau de saturagéo do solo. Existe pueeessidade de compreender melhor, n&o
s6 as condigbes em que este fenOmeno se verifiag,também a sua interaccdo com o0s
edificios sobrejacentes. Para tal torna-se nedesdésenvolver métodos de analise do
problema. Com este trabalho pretende-se contrgaret a compreensao dos mecanismos de
interaccao solo-estrutura e rotura associados ssEnt@amentos por colapso em fundacdes de
edificios em solos ndo saturados, assim como delseme aperfeicoar métodos para a sua

analise.

Neste trabalho modelou-se numericamente, recorrandarograma FLAC, o fendmeno das
deformacobes devidas ao colapso assim como a igpferaolo/estrutura e a identificacdo de
eventuais danos que ocorram na fachada de umiedificefeito do colapso foi simulado
através de um metodo em que os efeitos da satudacéareno séo representados por uma
mudanca das propriedades materiais (considerandpesgas duas fases — sélida e liquida)
como descrito em Maranha (1997), recorrendo a wtagdo do conceito de tenséo efectiva
devida a Bishop (Nuth e Laloui, 2008). Nao foranfiasdas leis constitutivas formuladas
especificamente para solos ndo saturados como ensdlet al. (1990). Para representar o

comportamento do solo foi utilizado o modelo CalayGnodificado (estado critico).

O campo de tensdes iniciais na fundacéo e as tensdiezidas pela construcao da fachada de
um edificio, considerando a sequéncia construfm@am objecto de particular atencédo na

modelacdo numerica.



CAPITULO 2 - MODELACAO DOS ASSENTAMENTOS POR COLAP SO

Neste capitulo descreve-se o algoritmo utilizadstenestudo para modelar os assentamentos
por colapso dos solos. Este fendmeno ocorre, sdiasceondi¢cdes, quando as sucgles
matriciais existentes em solos nédo saturados, diezeen devido ao aumento do grau de
saturacdo. Este algoritmo €, em principio, aplic@aeualquer lei constitutiva para solos
saturados. Assim sendo, dispensa a utilizacaasledastitutivas formuladas especificamente
para solos ndo saturados. Isto revela-se duplamvantajoso, ndo s6 por estas serem mais
complexas assim como por requererem programas e@mentos finitos especialmente
formulados para o efeito. Por outro lado a util@mage leis constitutivas para solos nao

saturados permite representar a evolucao gradyadodesso de molhagem com maior rigor.

2.1 Descricao do algoritmo

O algoritmo utilizado para simular os assentameptoscolapso do solo € uma generalizacéo
daquele apresentado por Nobari e Duncan (1972%iaseoao modelo hiperbdlico de Duncan
e Chang (1970). Esta generalizacédo, descrita emarifiar(1997), ao contrario da abordagem
de Nobari e Duncan (1972), é aplicavel a qualgeerconstitutiva formulada para solos

saturados.



O algoritmo assume que existem dois conjuntos detantes materiais, um para o material
no estado seco e outro para o material no estddmada ou molhado. Assume-se também
que, numa primeira fase, o material muda do estado para o estado saturado sem que seja
permitido qualquer movimento do mesmo. Isto €, ¢enma sofre uma relaxacédo da tensao
enquanto as deformacdes se mantém fixas. A tensdmaterial saturado € calculada
assumindo que este foi previamente submetido a memjectéria de deformacdo que o
material seco. Como o novo estado de tenséo daialagaturado, que substitui o estado de
tensdo do material seco, nao vai estar em egaildom as forcas externas aplicadas, é
necessaria uma segunda fase do algoritmo pardeéstar o equilibrio no corpo. Nesta fase,
sdo aplicadas ao corpo forgas nodais equivalentesiacdo da tensdo e sdo calculados os
deslocamentos dai resultantes. Este processo esmsentepresentado para o caso de um
elemento finito, suficientemente pequeno para questados de tensédo e deformacdo sejam

homogéneos, na Figura 2.

F(D) E
® Fm)- F(vo
@ ®) ©

Figura 2. a) Situagéo inicial. b) Saturado (fix@)Fixac@es livres.

Relativamente a Figura By sdo as forgas nodais em equilibrio com o estaders@ogop),
para o caso seco (“dry” em Inglég&)w) s&o as forcas nodais em equilibrio com o estado de

tensdopw), para o caso saturado (“wet” em Inglés).



2.2 Modelo Cam-Clay modificado

O modelo Cam-Clay modificado, de Roscoe e Burld®$8), foi escolhido para representar
o comportamento do solo, por ser um modelo querfraca alguns dos seus aspectos mais
relevantes. Em particular, este modelo conseguedapir 0 efeito de pré-consolidagdo que
desempenha um papel essencial no fenbmeno do eglapsnolhagem. Por outro lado, este
modelo encontra-se disponivel no programa FLAGizato neste trabalho. Apesar disso o
modelo foi modificado para permitir o calculo dad&o “saturada” em paralelo ao da tensao

“seca’.

Bishop (1959) sugeriu a seguinte extensédo do candeitenséo efectiva devido a Terzaghi:
P=p-u+x(y-y,), (1)

em quep € a tensdo média efectiyaé a tensdo média total, € a pressdo no an, € a
pressdo na agua g € um parametro que varia entre 0, que corresp@ndestado
completamente seco e 1, que corresponde ao esthgd@do. Quandg=1 recupera-se a
tensdo efectiva de Terzaghi. Para efeitos de at#ia com um programa para resolucao de
problemas de valores na fronteira, formulado s@ Elos saturados de acordo com a

mecéanica dos solos tradicional, considera-se uessfio neutra equivalente dada por:
U,=u,—xs, (2)

em gues=u,-U, € designada como succ¢ao matricial e desempenhpapei primordial no
comportamento dos solos ndo saturados. A succadciatraduz o efeito das forcas
capilares entre as particulas do solo. As forcpgaras que actuam sobre as particulas num
solo ndo saturado devem-se a tensdo superficialndfo-se a volta dos contactos entre
particulas, pontes de fluido (agua) com forma andimitadas lateralmente pela tenséo
superficial que funciona como uma membrana a taf€&ura 3). Esta membrana comprime
as particulas entre si. O valor da succdo matiiepende da curvatura da membrana que, por
sua vez, aumenta com a diminui¢éo do raio dascpas e com a reducdo do volume de agua

na ponte (reducao do grau de saturacao).



%

Figura 3. Ponte capilar em redor do contacto ehtess particulas.

Verifica-se experimentalmente que2 funcdo da succdo matricsl Loret e Khalili (2002)

sugerem a seguinte expressao,

1 se s<§

3)(

S

x(s) = (

S 0,55
—ej se s>g

ondes: € a pressao de entrada de ar, que € o valor dacspara o qual o solo deixa de estar

saturado.

Assume-se, de acordo com Loret e Khalili (2002§ guelacédo entre a tensdo media efectiva,
p’, e o volume especifice, para a compressao isotropica virgem em solossafizados é

dada por:

v:N(g—)l(s)InL', 4
ref
em queper € uma pressdo de referéndi§s) e A(s) sdo funcdes da sucgdo. O caso saturado
obtém-se quands=0. No método aqui proposto assume-se a transigé#ed de um estado
nao saturado, a que corresponde um dado valoraga®sg;>0, para outro com <3,<s;. No
presente estudo considerasse0, que corresponde a saturacdo. Tem-se assimpnjunto
de constantes para o solo seco (ndo saturdigN(s>0) e 1p=A(s>0), e um conjunto de

constantes para o solo saturad@=N(s=0) ein=A(s=0).



As constantes elasticas do modeto(compressibilidade volumétrica) e (coeficiente de
Poisson), assim como o declive da linha dos estakisos,M, consideram-se independentes
da succéo (Loret e Khalili, 2002).

A utilizacdo do modelo Cam-Clay modificado pressipdspecificacdo de um estado inicial
de tensdogo, e uma tensdo média efectiva de pré-consolidagdodiferentes de zero.
Conhecendo o valor inicial da tensdo média efede@ré-consolidacdo do solo sepg,0

correspondente valor para o solo saturggg,€ obtido da forma que se ilustra na Figura 4.

VA

s=0 s>0

p

cwW

Figura 4. Valor da tensédo média efectiva de prsalidacéo do solo saturado. Curvas de

compressao isotropica virgem do solo para os estadio-saturado e saturado.

pow € 0 valor obtido sobre a curva de compressaoéisica virgem do solo saturado
correspondente ao volume especifigp associado a tensdo média de pré-consolidacdo do

solo “seco” (ndo saturadqg)s. Daqui resulta a seguinte expressao:

h:exp(MFO)-vc_ N s 5>0)- yj:exp( N- v W j )
A(s=0) A(s= $>0) A, Aq

c

O estado de tenséo inicial de solo saturagg, é igual ao do solo “secodp, a ndo ser que
figue fora da superficie de cedéncia saturadar(idefipor pc.), caso em que este é obtido
pela projeccdo radial de, sobre a referida superficie. A projeccdo radiatéwbse

multiplicandog, por um factor escalar dado por



a= %2 , (6)
1o
Po {1"' (Mj }

em que p, =tr(o,)/3 é a tensdao media efectiva inicial do solo nédoradty 77, =q,/ p,,

G, =+/3/2s,:s, é a tensdo deviatérica escalarsg=0,—-p,| é o tensor das tensdes

deviatéricas correspondente.

O fendbmeno do colapso associado a saturacdo podepsesentado graficamente de forma
qualitativa recorrendo ao modelo Cam-Clay modifccadh conjunto com a generalizacdo do
conceito de tensdo efectiva para solos ndo satiradona descrita. Por motivos de
simplicidade, sdo assumidas condicfes de deformagéxial, em que s6 € permitida a
deformacéo na direccdo vertical. O processo erm@etr representado na Figura 5
simultaneamente nos planog’,{) e (",0). Assume-se aqui uma sequéncia histérica de
processos que se inicia com a sedimentacéo/coasatiddo solo saturado, sobre a linha de
consolidagdo anisotropica saturadalj de A para B. As linhas de compresséo anisaadpi
saturada$=0) e ndo saturada>0) sao distintas no planp’(v) mas sobrepdem-se no plano
(p",09), no qual desenham uma linha recta, que passaaqpiglam, com decliver,, que
depende deK,=0,/0,. Em seguida, o solo sofre o efeito da erosdo da oamada
superficial, ainda em condi¢des de saturagdo, gar8 C, sobre a “parede” eléstica definida

pela tensdo de pré-consolidacab.

Durante o estagio seguinte, o solo é submetido processo de secagem, que se traduz num
aumento da succdo &=0 para um valos>0. Este aumento da succdo tem dois efeitos

simultaneos, por um lado provoca uma expansao pfétie de cedéncia, com a tensao de
pré-consolidacdo a aumentar @ para pS, e por outro lado ocasiona um aumento da

tensdao média efectiva, que produz uma compresééticel do solo de C para D.



E importante referir que a expanséo da superfieieatiéncia ndo se encontra associada a
deformagfes plasticas, mas deve-se unicamente rmensw da succdo, pelo que a parede
“elastica” nao sofre qualquer translacéo na diredieixo do volume especifico. Segue-se a
um aumento da tenséo vertical, em condi¢cdes nacasais, devida a aplicacdo de uma carga
vertical (como, por exemplo, a constru¢cdo de urfica), de D para F. Entre D e E, o estado
de tensdo sofre uma compressao elastica. No pgnemdontra a superficie de cedéncia,

definida por p, e entre os pontos E e F as deformacdes compaesssdo

predominantemente de natureza plastica, com a fitipede cedéncia a expandir, e a

“parede” elastica a sofrer uma translacdo vergzah baixo no planop(,V) imposta pelo
evolugdo do valor tensdo média de pré-consoliddedp’ para p! . Finalmente, ocorre um

processo de saturacdo, de F para G, traduzido mer neducdo da succdo para zero.
Inversamente ao processo de secagem, de C parasipesficie de cedéncia sofre uma
contraccdo imposta pela anulacdo da succgdo, conalar da tensdo média de preé-

consolidagdo a evoluir de] para p°. Ao contrair-se, a superficie de cedéncia arrasta

consigo o estado de tensdo. Como o estado de tewskin de F para G sobre a superficie de
cedéncia, as deformacfes compressivas produzidas (pstado de tensdo se encontrar na
zona sub-critica) s&o predominantemente plastidgstas deformacbes plasticas de
compressdo constituem os designados assentamenmta®lppso devidos a saturacdo. Ao
ponto final pos saturacdo, G, corresponde uma aeeféctiva inferior a do estado F, pré

saturacao, por efeito da anulacdo da succéo. Addogal ndo varia entre F e G.

Caso o estagio DF tivesse terminado antes de matingionto B que define o limite de

cedéncia para solo saturado, ndo existiria coldpsgolo, mas sim uma expanséo elastica do
mesmo. Isto porque a superficie de cedéncia, anatiese sob o efeito da reducdo da succao,
nao chegaria a atingir o estado de tenséo, logoia (efeito seria a reducdo da tensao
efectiva com a expanséo do solo a ela associadau@as palavras, a ocorréncia ou nao de
colapso por saturagéo esta dependente da posiggiatio de tenséo relativamente a linha de

compressao anisotropica saturada.



Figura 5. Representacdo simultanea nos plapiog € (°,9 dos processos de
consolidagéo, erosdo (sobreconsolidacdo), secagamegamento vertical e

saturacdo. Condi¢des de deformacédo uniaxial (edmas)
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O algoritmo adoptado neste trabalho pretende regiod fendmeno do colapso sem recorrer
a um modelo com endurecimento devido a succdo aauima descrito. As diferengas entre
a abordagem utilizada no algoritmo e a respostairda lei constitutiva formulada para

incorporar o papel desempenhado pela succao, pseleaibservadas na Figura 6.

\ s>0

Figura 6. Procedimento adoptado no algoritmo paralapso durante a saturagéo

(ABC) e caminho realmente descrito pelo solo (AC).

O algoritmo simplificado assume que a transicaoeentestado ndo saturado, A, e o estado
saturado, C, se processa em duas fases distiniasa Nrimeira fase, de A para B, a tensao
efectiva sofre uma reducdo a deformacdo constantte(). O estado de tensdo saturado é
calculado, como descrito acima, assumindo que @ @min as constantes materiais, assim
como a tensdo média de pré-consolidacdo e o edetknsao inicial correspondentes=8

foi submetido a mesma histéria (que neste caso&trajectéria porque ndo ha dependéncia
explicita do tempo) de deformagfes do que o sa@od'’s(s>0). Numa segunda fase, de B
para C, a restricdo imposta a deformacdo é remavidatensédo efectiva aumenta até se
encontrar em equilibrio com a tensao total impoAtéensao efectiva final, C, € inferior a
inicial, A, pelo efeito da anulacdo da succao, entpuque a tensao total em C é a mesma do
que em A. Por outro lado, a lei constitutiva in@ygndo a influéncia da sucgao, descreveria

uma evolucéo gradual com a reducao desta, direntarde A para C.
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CAPITULO 3 — ANALISE NUMERICA DA FACHADA DE UM EDIF ICIO E
SUA FUNDACAO

Neste capitulo descrevem-se analises huméricasteladicdo solo-estrutura entre a fachada
de um edificio em alvenaria e o solo da sua furmlguér efeito da construc¢do do edificio e da

posterior ocorréncia de saturacao localizada naaftémn.

3.1 Modelo numérico da fachada e sua fundacéao

O modelo idealizado da fachada de um edificio éMicado de trés para duas dimensoes,
em que se assumem condicdes de deformacao pldnadagao e tensdo plana na fachada. O
modelo é analisado com o programa explicito derafifgas finitas bidimensional FLAC
(Itasca, 2000). Este programa possui uma linguagemprogramacao propria, designada por
FISH, que permite uma expansao muito grande dascsyracidades de modelacéo, incluindo
a possibilidade de acrescentar novas leis cong#tutA utilizacdo da linguagem FISH foi

necessaria para levar a cabo a analise numéricagguise descreve.

A geometria do modelo da fachada de edificio e dgéd pode ser observada na Figura 7. A
geometria da fachada apresenta simetria horizpotateflexdo, pelo que s6 metade desta e
respectiva fundacdo é modelada. A fachada, em aiegrcorresponde a um edificio de dois
pisos com 6m de altura e 18m de desenvolvimentzdmial. A fundacdo é constituida por
uma camada de solo argiloso com 5m de espessugaalaassenta sobre uma formacao
rochosa considerada como indeformavel nestas asal®s fachada inclui 10 janelas de

1mx1lm e 2 portas de Ix@m.
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Figura 7. Geometria e dimens®es do modelo da factiaedificio e fundacéo.

O modelo foi discretizado numa malha de elementoso$ (designados por zonas no

programa FLAC) que se encontra representada naaF8juntamente com as condicdes de

fronteira. Entre a fachada e a fundacéo foi dedinicha interface, que possibilita o eventual

deslizamento ou separacdo entre as duas partesindagdo foi discretizada em 1600

elementos e a fachada em 752 elementos. Os elgrs&Et@uadrados com 0,25m de lado.

Figura 8. Malha da fachada e fundacéo com as cdeslige fronteira.
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3.1.1 Alvenaria

O comportamento da alvenaria é complexo e existeim donstitutivas especialmente
desenvolvidas para a sua representacdo, como@gateem Lourenco (1996). No entanto, e
porque a sua implementacdo no programa FLAC eaigliemasiado tempo, decidiu-se
adoptar o modelo elastico perfeitamente plasticovidir-Coulomb ndo associado, com
limitacdo da tensdo de traccdo, disponivel no progr FLAC. Para a atribuicdo das
constantes materiais consideraram-se duas aboslafjemativas. Ambas utilizam os valores
da resisténcia a compress@®n, e a tracgdog;, que resultam, respectivamente, dos ensaios
uniaxiais de tensdo de compressao e de tracciarifNeira abordagem, ilustrada na Figura 9
utilizando a representacédo de Mohr, a linha ream dgfine a rotura € tangente a ambos os
circulos que definem os estados uniaxiais de casficee traccdo, com uma linha vertical

adicional a definir a resisténcia a traccao.

9o

Figura 9. Critério de Mohr-Coulomb aplicado a untenal em que se
conhece a resisténcia a compressao e a tracgaoté@ocncorpora

um limite adicional para a resisténcia a tracgao.

Na segunda abordagem, representada graficamerigua 10, considera-se que o angulo
de atrito € nulo, e cai-se no caso do modelo dscarecom limitagdo da resisténcia a tensdes
de traccdo. Optou-se pela segunda abordagem, parquémeira da origem a elevados

angulos de atrito, cow, |l |g,| , 0 que restringe drasticamente 0 modo roturarpog&o.
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Como se pode observar na Figura 9, a linha vediglate a qual ocorre a rotura por traccao,
apresenta uma extensdo muito reduzida. Este modotul@ esta associado a abertura de
fendas e, no programa FLAC, induz uma perda destéggiia a traccdo de para zero,
precisamente para simular este efeito. Privilegi@ssim o modo de rotura a tracgdo, mais
relevante na alvenaria, em detrimento da rotura qoote. Os valores das constantes do
modelo de Mohr-Coulomb séo assim calculados: andelatrito, =0, coesdoc=0,./2,
resisténcia a tracc¢éday,, e angulo de dilatanciay =0. Os valores para a resisténcia a
compressdo simples e a traccdo foram obtidos & partensaios efectuados em panos de
alvenaria reproduzidos em Lourenco (1996). Foraribudtos os seguintes valoreg;=
7500kPa egi=100kPa. Os valores das constantes elasticas aegaisugerido em Liat al.
(2000): médulo de elasticidade=10GPa e coeficiente de Poissor0,2. Para o peso

voltmico da fachada adoptou-ge20kN/n?.

(@)

<,_,Q
o}

4

Q
Qy

Figura 10. Critério de Tresca aplicado a um mdteria que se
conhece a resisténcia a compressao e a traccaamdélanincorpora

um limite adicional para a resisténcia a traccao.
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3.1.2 Caracterizagdo do estado inicial da fundacéo

Antes de proceder a andlise numérica da constrdgafachada e posterior saturagdo da
fundacéo, € necessario definir o campo inicialetesdes e de pré-consolidagéo instalado no
solo da fundacéo para poder utilizar o modelo Caay-@odificado. Uma origem frequente
para um solo de tipo argiloso € a sedimentacdo em @mquatico (marinho ou lacustre)
seguida de um rebaixamento do nivel da 4gua ecedsaima camada superficial. E esta
origem que se considera para o0 solo de fundacgédo. Fidara 11 representa-se
esquematicamente a situacdo imediatamente anter@aguela imediatamente posterior a

erosdo da camada superficial de solo que é resgEnsdla sua sobreconsolidacédo. A tensao

efectiva vertical maxima a que o solo esteve suidmét g, ™

\

=)/ (h+ H), que corresponde
a consolidagdo normal e portanto o coeficientengdeulso em repouso &, =1-seng,,

sendog, o angulo de atrito dos estados criticos. Assinalorvda tensdo média efectiva de

pré-consolidacéo pode ser calculado como:

2 NC NC
- e _ V(h+ H)(1+ 2Ko ) _ 3(1_ Ko )
= 1+ —== , Ccom pP..= e = 7
pc pmax ( M j p’ 3 NC 1+ 2K(|)\jc ( )
antes
______ L
| I\ 1
: H : \\ ysat :
| | 1

depois Hw

LIT1111T111777 77717777 1T777K{ 77 //////////\/,(////////////////////////////////
h ‘ \
v—

Figura 11. Sedimentacéo/consolidacdo seguida dd@ita camada superficial

de espessurid e rebaixamento do nivel freético.
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Por sua vez a tenséo vertical pés-erosag, € yh+y, H,. O coeficiente de impulso em
repouso sobreconsolidado pode ser obtido a patexpressido empirick® = K, OCR",
com w=0,4. Por sua vez o grau de sobreconsolidaQ&dir=o0,"*/g,. O valor da tenséo

efectiva horizontal sobreconsolidad@g= K o’ . A presséo neutra fica, = . (h—-H,).

O volume especificoy, também é uma variavel de estado do modelo Cam-@édo que tem
de ser inicializada. Depende da tensdo média efepfi, e do valor da tensdo média de pré-

consolidacéop.. Pode ser calculado pela seguinte expressao:

v:N—AIn&H(Ian. (8)
Pret p

Neste estudo adoptou-se para o solo de fundacéo angia conhecida como caulino
“speswhite”, por ter sido amplamente ensaiada exatites niveis de succ¢do. Os valores das
constantes materiais do modelo Cam-Clay modifigeata esta argila foram obtidos de Loret
e Khalili (2002). Relativamente as constantes, gieeindependentes do grau de saturagao, o
declive da linha dos estados criticos!€0,85 e a compressibilidade elastica=,015. Para
o comportamento elastico, considerou-se ainda fcem#e de Poisson constantes0,2, o
que significa que o modulo de distor¢cdo € propoalic@o modulo de compressibilidade
volumétrica, e portanto, aumenta também com a ¢ems@dia efectiva. Outro valor
importante é a sucgdo de entrada de ar, que peraas €és.=85kPa. Os parametros que
definem a linha de compresséao isotrépica virgem)L&€€que dependem do valor da succéo,
foram determinados para 4 valores distintos déstee{ e Khalili, 2002) , como se apresenta
na Tabela 1. Os valores foram determinados parapuessao de referéngm=100kPa. O

peso volimico seco do solgg 17,02kN/n.

s<s.=85kPa | s=100kPa | s=200kPa | s=300kPa
0,125 0,273 0,327 0,38
2,06 2,30 2,44 2,60

Tabela 1. Valores dee N para diferentes valores da succéo.

As curvas LCI para os diferentes niveis de sucg@orgram-se representadas na Figura 12.
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—s<=se
——s=100kPar-----
—+s5=200kPa
——s5=300kPa

600 800 1000

Figura 12. Linhas de compressao isotropica paeaeaiifes valores da succgao

3.1.3 Caso de referéncia

O cenario de referéncia serve de base para aweslieieitos da variacdo da sobreconsolidacao
inicial do solo, da succéo inicial do solo e darfare localizagdo da zona onde ocorre a
saturacdo. No caso de referéncia, a espessurardalaale solo erodida, que € responsavel
pelo nivel de sobreconsolidacdo do solo de fundagBe40m. Se a alturll for demasiado
pequena, a fundacdo ndo sera capaz de suportenadéa No final da fase erosiva, o nivel

freatico coincide com a superficie do terreno, ¢tyn0.

A construcéo da fachada ocorre sobre um solo sofsetdado que sofreu o processo de
sedimentacao/consolidacéo seguido de erosdo cadma descrito, a que se segue a secagem
da camada de 5m de espessura do solo de funda;admdb que este fica com uma succao
matricial constante em profundidade. O valor destecdo és=300kPa. Como se esta a
utilizar uma formulacdo bifasica (sélida+liquida@),esta succdo corresponde uma pressao
intersticial equivalental, = u, — Y(9 s. Assumindo que a fase gasosa é conexd 00kPa,

que é o valor da pressdao atmosférica. Cang=85kPa, )(=(85/30C)0’55: 0,t. Assim

U, =-50kPa. Estdo assim especificadas as condi¢bes inipi@galecentes na fundacéo

antes da construcao da fachada, com um campo sfieeauto-equilibrado.
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A construcéo da fachada do edificio € simuladavésrao aumento gradual da densidade do

material que a constitui, desde zero até atingegwvalor real.

Na fase final, uma zona delimitada da fundacdoiéa#a. Nessa zona o estado de tensao é
substituido pela tenséo saturada, que foi calcudagaralelo a tensao real, desde o inicio da
fase de construgdo da fachada, utilizando os pamsnelo solo saturado em vez dos
parametros do solo ndo saturado (psx800kPa). A presséao intersticial equivalente, que
representa o efeito da succgéo, é também reduzidazpeo dentro da zona saturada. E nesta
fase que podem ocorrer os assentamentos por colps@aso de referéncia a zona saturada €
rectangular com 3rilm (6nk1m considerando a simetria) e situa-se a supelfic® ao

eixo de simetria.

3.2 Resultados das analises

Nesta seccdo sao apresentados, discutidos e calopaatre si 0s resultados das diferentes
andlises efectuadas. Primeiro sdo apresentadesusados relativos a fase de construcdo da
fachada, seguidos dos resultados correspondenfesmbda fase de saturacdo. A comparacao

entre estas duas fases permite avaliar os efateatdracao.

O caso de referéncia é utilizado como base retagvée a qual sdo aferidos os efeitos dos
diferentes factores considerados. Foi feita umdisengara um valor da sucgdo matricial
inicial, s=100kPa, distinto do assumido no caso de referéngia, foi s=300kPa. Foram
também efectuadas duas andlises para dois nivesshieconsolidacao inicial do solo de
fundacao diferentes do caso de referéncia: umianfecom H=25m, e um superior com
H=80m. Finalmente, foram efectuadas diversas analis@s quais se assumiram varias

dimensdes e posi¢cdes para a zona saturada, goes#ram representadas na Figura 13.
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Figura 13. Dimensdes e posi¢cdo da zona satura@a &)1m sobre o eixo de simetria

O
O

superficial; b) 3m x 1m sobre o eixo a 1m de pr@f.3m x 1m sobre o eixo a 2m de
prof.; d) 3m x 1m sobre o eixo a 4m de prof.; €) 8Bm sobre o eixo; f) 1m x 1m
sobre o eixo superficial; g) 3m x 1m superficisdsatddo 6m do eixo; h) 20m x 1m

superficial.

3.2.1 Caso de referéncia
O caso de referéncia corresponde a zona satunadseatada na Figuta a).

3.2.1.1. Fase de construcao da fachada

Na Figura 14 pode ser observada a configuracaardafta da fachada e fundacéo, apds a
fase de construcdo, com os deslocamentos aumentddlogezes. Verifica-se que 0s

assentamentos da fachada séo praticamente unifacome® valor aproximado de 2cm.
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Figura 14. Configuracdo deformada (traco continDeslocamentos aumentados 10

vezes.

A Figura 15 mostra a distribuicdo da fendilhacaofawhada apds a fase construtiva. Esta
representacdo permite apreciar o nivel de dandachada. No modelo utilizado, as fendas
nao sdo modeladas directamente. As fendas saseepadas, para cada elemento, como uma
linha orientada perpendicularmente a direccdo darma@cdo de extensdo maxima. O
comprimento da linha é proporcional a deformacaexdensdo. S6 se considera abertura de
fenda para extensdes superiores a 0,0005. Na eepaedo grafica, o comprimento de 1m
corresponde a uma extenséao igual a 0,05. Consdlergque a deformacéo se localiza num
elemento, e como estes tém 0,25m de lado, estantEfédo corresponde a uma abertura da
fenda igual a 1,25cm. Verifica-se a ocorréncia eledds pouco expressivas, com abertura
maxima de cerca de 0,8mm. localizadas acima daa porbrientadas verticalmente. Este
reduzido nivel de danos é compativel com o padn&orme de assentamentos verificado.
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£=0,05

DHD

Figura 15. Orientacao e distribuicido das fenddactzada. Comprimento das
linhas proporcional a abertura das fendas. (Estata> extenséo 0,05).

Na Figura 16 encontra-se representado o campond@demédia efectivay’, existente na
fundacédo apds a construcao da fachada.

D D D 5.00E+01

7.50E+01
1.00E+02
1.25E+02
1.50E+02
1.75E+02

Figura 16. Tensdo média efectiyga, na fundacao (kPa). Compresséao positiva.

O campo de deformacgbes volumétricas encontra-ses@qtado na Figura 17 para a fachada
e fundacéo.
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-8.00E-03
-6.00E-03
-4.00E-03
-2.00E-03
0.00E+00
2.00E-03

Figura 17. Deformacéo volumétrica (compressao nepat

Na Figura 18 podem ser observadas as traject@Eciais de tensdo prevalecentes no final
da fase de construcdo da fachada. Estas curvagondis entre si, sdo tangentes em cada
ponto as tensdes principais no plano. Estas t@ajastde tensdo sdo aqui designadas por
espaciais, por contraste com as trajectorias ‘®ade tensdo, que decorrem no espaco das
tensbes e representam a histéria de tensdo de ntm paterial. As trajectérias espaciais de

tensdo permitem visualizar a distribuicdo no esgkecorientacdo das tensdes principais, mas

nada mostram relativamente a sua magnitude.

AN

Seetfih

Figura 18. Trajectodrias espaciais de tensao. Cuavggntes as tensdes

principais em cada ponto.
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3.2.1.2. Fase de saturacao

A saturacdo da origem a assentamentos adicionaigmgrmes (ver Figura 19). Os maiores

assentamentos, cerca de 5cm, verificam-se na atmada, junto ao eixo de simetria.

Figura 19. Configuracédo deformada (traco continDelslocamentos

aumentados 10 vezes.

A saturacdo d4 origem a um padrédo de fendilhadatvamente extenso na fachada e que
abrange a zona proxima do eixo de simetria. A aleernaxima de fendas é cerca de 4mm.

Este comportamento deve-se ao maior assentamertondacentral da fachada, acima da

zona saturada, onde ocorreram 0s assentamentos|apso.

£=0,05

Figura 20. Orientacéo e distribuicdo das fenddactzada. Comprimento das

linhas proporcional a abertura das fendas. (Estata> extenséo 0,05).
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A tensdo média efectiv@,, sofre uma reducao significativa na zona satureal@o se pode
ver claramente na Figura 21.

2.50E+01
5.00E+01
7.50E+01
1.00E+02
1.25E+02
1.50E+02
1.75E+02
2.00E+02
2.25E+02

Figura 21. Tensdo média efectiyga, na fundacao (kPa). Compresséao positiva.

Na zona saturada, onde ocorre o colapso, veriicaima deformacdo volumétrica
compressiva significativa associada a reducgw ddescrita acima.

-4.00E-02
-3.00E-02
-2.00E-02
-1.00E-02
0.00E+00
1.00E-02

Figura 22. Deformacédo volumétrica (compressao nepat
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As direcgdes principais de tensdo sofrem uma ghlierde acordo com o ilustrado na Figura
23.

il
it

Figura 23. Trajectdrias espaciais de tensdo. Cuaragentes as tensdes

principais em cada ponto.

3.2.1.3. Efeito da saturacao

O efeito da saturacdo, e assentamentos por colpsolo associados, pode ser melhor
avaliado pela comparacao directa com a situacadiataenente apos a fase de construcao.
Esta comparacdao é feita relativamente aos deslotameerticais e tensdes verticais totais a

superficie do terreno e na fundacéo sobre o epgindetria.

Na Figura 24, verifica-se a ocorréncia de um aasesto significativo da fachada por
colapso. O assentamento ndo € uniforme, variante egrca de 3cm sobre o0 eixo de simetria
e cerca de 0,5cm no extremo da fachada. Os asssrt@mpor colapso sado pouco

significativos no vao da porta.
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0
© —— construgao

-0.047 — saturacio

-0.05 +

-0.06

dist. hor. (m)

Figura 24. Assentamentos (valores negativos) darfoje do terreno para as fases de
construcdo e de saturacdo. Distancia horizontaldaexb eixo de simetria.

Em profundidade, sobre o eixo de simetria, vernificse assentamentos que se reduzem até se
anularem a aproximadamente 1m abaixo da supeifieie Figura 25). A profundidades

superiores verificam-se empolamentos (deslocamerttisais para cima).

desloc. vert. (m)

0 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05
O L L L L
-1 4
E 2
IS
s
-3 1
——construcédo
—saturagéo
-4
-5

Figura 25. Assentamentos da fundacdo (valores imegat em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fdsesonstrucao e de
saturacao. Distancia vertical medida a partir geedicie.
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Da comparacédo entre a distribuicdo da tensdo aktttal ao nivel da superficie do terreno
no final da fase de construcdo e apds os assertt@sngor colapso (saturacdo), constata-se
uma reducdo desta sobre a zona saturada e um ausodnb resto da fundacéo da fachada
(ver Figura 26). Verifica-se, portanto, uma trar&fieia de tenséo vertical, da zona saturada
para a restante superficie de fundacdo. Os assemti@srsuperficiais na zona ndo saturada sdo
devidos essencialmente a esta transferéncia d&otemse se deve a rigidez da fachada.

300

250

200 - .
— construgao

— saturagdo

150

100 ~

50 A

tensdo vert. total (kPa)

0 U‘ V\ \

10 15 20

)]

dist. hor. (m)

Figura 26. Tensao vertical total (compressdo p@gita superficie do
terreno para as fases de construcdo e de satul@iciincia horizontal

medida ao eixo de simetria.

Relativamente a variacdo da tenséo vertical totapefundidade sobre o eixo de simetria,
constata-se uma reducgdo praticamente constante, di#estaproximadamente 75kPa (ver
Figura 27).
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Figura 27. Tensdo vertical total na fundacédo (cesgio positiva) em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fdsesonstrucao e de

saturacao. Distancia vertical medida a partir geedicie.

3.2.2 Caso com succéo inicial de 100kPa

Com esta analise pretende-se estudar a influéacguctao inicial existente no terreno néo
saturado. Considera-se uma sucgdo de 100kPapméericaso de referéncia com 300kPa. A

succdo de 100kPa corresponde uma pressao inw@rstipuivalented, =-8,6kPe. Esta

succéo afecta ndo so a fase de saturacdo, masmheenfage de construcao.

3.2.2.1. Fase de construcdo da fachada

O terreno ndo saturado com uma succgdo de 100kPageén a assentamentos uniformes de
cerca de 3cm. Este valor € aproximadamente 50 grap superior ao valor correspondente

para o solo com 300kPa de succao. A deformada eaesm representada na Figura 28.
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Figura 28. Configuracédo deformada (traco continDelslocamentos

aumentados 10 vezes.

Apesar dos assentamentos serem superiores aosaldeceeferénciss£300kPa), o padrao e
a magnitude das fissuras (Figura 29) sdo simildfeta constatacdo é consistente com a

uniformidade dos assentamentos.

I

£=0,05

DHD

Figura 29. Orientacao e distribuicido das fenddactzada. Comprimento das

linhas proporcional a abertura das fendas. (Estaia> extenséo 0,05).

A distribuicdo e magnitude das tensdes médiasiedsctFigura 30), sdo similares as do caso

de referéncia.
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0.00E+00
] ] ] 2.50E+401
5.00E+401
7.50E+401
1.00E+02
1.25E+02
1.50E+02

Figura 30. Tensdo média efectiyga, na fundacao (kPa). Compresséao positiva.

As deformacdes volumétricas (ver Figura 31) apiteseruma distribuicdo similar a do caso

de referéncia, mas as deformacgfes de compresdandsgao sdo maiores.

-1.50E-02
-1.25E-02
-1.00E-02
-7.50E-03
-5.00E-03
-2.50E-03

0.00E+00

2.50E-03

Figura 31. Deformacgédo volumétrica (compressao nepat

As direccdes principais de tensédo sofrem uma ghlierde acordo com o ilustrado na Figura
32.
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Figura 32. Trajectdrias espaciais de tensao. Cuavggntes as tensdes

principais em cada ponto.

3.2.2.2. Fase de saturacao

A saturacdo d4 origem a assentamentos ndo unifpormags elevados sobre a zona saturada.
O valor maximo é 5,5 cm e ocorre proximo do eixo sil@etria. Este valor € apenas
ligeiramente superior ao valor correspondente maraolo com 300kPa de succédo. A
deformada encontra-se representada na Figura 28na saturada € aquela representada na

Figura 13 a).

Figura 33. Configuracdo deformada (traco continDelslocamentos

aumentados 10 vezes.



33

A saturacdo da origem a um padrao de fendilhagativeemente extenso na fachada, que
abrange a zona proxima do eixo de simetria, mahso no piso inferior (Figura 34). Este
comportamento deve-se ao maior assentamento daceotral da fachada, acima da zona
saturada, onde ocorreram 0s assentamentos posgoka@bertura maxima de fendas é cerca
de 15mm, quase 4 vezes superior ao caso de rage(8A0kPa).

£=0,05

N

I ——N \§\
| .
,1/\\\§\\\‘

/' N

Figura 34. Orientacao e distribuicido das fenddactzada. Comprimento das

linhas proporcional a abertura das fendas. (Estaia> extenséo 0,05).

A tensdo média efectiv@,, sofre uma reducao significativa na zona satureal@o se pode
ver claramente na Figura 35.

0.00E+00
2.50E+01
D 5.00E+01
7.50E+01
1.00E+02
1.25E+02
D 1.50E+02
1.75E+02
2.00E+02

Figura 35. Tensdo média efectipd, na fundacéo (kPa). Compressao positiva.

Na zona saturada, onde ocorre o colapso, veriicasma deformacdo volumétrica
compressiva significativa (Figura 36) associadediicao dg@” descrita acima.
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-5.00E-02
-2.50E-02
0.00E+00
2.50E-02
5.00E-02

Figura 36. Deformacéo volumétrica (compressao nepat

As direccdes principais de tensao distribuem-sacdedo com o ilustrado na Figura 37.

T
T

T
[T
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T

Figura 37. Trajectdrias espaciais de tensao. Cuavggntes as tensdes

principais em cada ponto.

3.2.2.3. Efeito da saturacao

Na Figura 38, verifica-se a ocorréncia de um aaseento significativo da fachada por
colapso. O assentamento nao € uniforme, concentsmadobre a zona saturada e variando
entre cerca de 5,5cm sobre o eixo de simetria enD,B0 extremo da fachada. Os
assentamentos por colapso séo significativamepierisues aos do caso de referéncia, a que

corresponde uma sucgéo maior (300kPa).
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Figura 38. Assentamentos (valores negativos) da&rfaje do terreno
para as fases de construcéo e de saturacdo. Dastémizontal medida ao

eixo de simetria.

Em profundidade, sobre o eixo de simetria, verifiecse assentamentos que se reduzem até se
anularem a aproximadamente 1m abaixo da supeifieie Figura 39). A profundidades

superiores verificam-se empolamentos (deslocamerttisais para cima).

desl. vert. (m)
0 -0.02 -0.04 -0.06 -0.08 -0.1

0 I I I I

—— construgdo

prof. (m)

-3 — saturagdo

-4

Figura 39. Assentamentos da fundagdo (valores imegpt em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fdsesonstrucéo e de

saturagdo. Distancia vertical medida a partir geedficie.
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Da comparacédo entre a distribuicdo da tensdo aktttal ao nivel da superficie do terreno

no final da fase de construcdo e apds os assertt@sngor colapso (saturacdo), constata-se
uma reducdo desta sobre a zona saturada e um ausodnb resto da fundacéo da fachada
(ver Figura 40). Verifica-se, portanto, uma trar&fieia de tenséo vertical, da zona saturada
para a restante superficie de fundacdo. Os assemti@srsuperficiais na zona ndo saturada sdo
devidos essencialmente a esta transferéncia daotegse se deve a rigidez da fachada. A

reducado da tensao vertical sobre a zona satunaser do que no caso de referéncia.

300

250

200+ —— construcao
— saturagéo

150~

100 ~

50 1

tensao vert. total (kPa)

O T T T
4
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\ =4
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dist. hor. (m)

Figura 40. Tensdo vertical total (compressdo p@gita superficie do
terreno para as fases de construcdo e de satul@iciincia horizontal

medida ao eixo de simetria.

Relativamente a variacdo da tenséo vertical totapefundidade sobre o eixo de simetria,
constata-se uma reducdo praticamente constanta, diestaproximadamente 50kPa (ver
Figura 41).
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Figura 41. Tensdo vertical total na fundacédo (cesgio positiva) em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fdsesonstrucdo e de

saturagdo. Distancia vertical medida a partir geedficie.

3.2.3 Caso com sobreconsolidacdo H=80m

Com esta andlise pretende-se estudar a influéocrdvel de sobreconsolidagdo existente no
terreno ndo saturado. Considera-se uma succaodgimlcaso de referéncia (300kPa). Neste
caso o nivel de sobreconsolidagdo é determinadapar espessura da camada de terreno
erodida deH=80m, superior & do caso de referéncia, déaiOm. A sobreconsolidacéo

afecta tanto a fase de construcdo como a fasetdea@o. A zona saturada € a mesma do

caso de referéncia que se encontra representdelgura 13 a).

3.2.3.1. Fase de construcdo da fachada

A fase de construc@o sobre o terreno ndo saturatidH=80m d& origem a assentamentos
uniformes de cerca de 2cm. Este valor é idénticuahor obtido para o caso de referéncia,
com H=80m e a mesma succao matricial. O comportamentesalo de fundacdo €
essencialmente elastico em ambos os casos. A dadarencontra-se representada na Figura
42,
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Figura 42. Configuracdo deformada (traco continDelslocamentos

aumentados 10 vezes.

Dado os assentamentos serem idénticos aos do easteténcia, o padrdo e a magnitude das

fissuras (Figura 43) também o séo.

Figura 43. Orientacao e distribuicdo das fenddactzada. Comprimento das

linhas proporcional a abertura das fendas. (Estata> extenséo 0,05).

A distribuicdo e magnitude das tensGes médiasiedsciFigura 44), sdo similares as do caso

de referéncia.
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Figura 44. Tensdo média efectiyga, na fundacao (kPa). Compresséao positiva.

As deformacdes volumétricas (ver Figura 45) apttesevalores e distribuicdo similares aos
do caso de referéncia.

-6.00E-03
-4.00E-03
-2.00E-03
0.00E+00
2.00E-03

Figura 45. Deformacgédo volumétrica (compressao nepat

As direccdes principais de tensao distribuem-sacdedo com o ilustrado na Figura 46.
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Figura 46. Trajectérias espaciais de tensao. Cuaggntes as tensdes

principais em cada ponto.

3.2.3.2. Fase de saturacao

Para um nivel elevado de sobreconsolidagde80m) verifica-se somente um ligeiro
empolamento (subida) da fachada por efeito da agiar A configuracdo deformada é

praticamente idéntica a da fase de construcad-{gara 47).

Figura 47. Configuracdo deformada (traco continDelslocamentos

aumentados 10 vezes.

Os danos devidos a fase de saturacdo mantém-szadals como pode ser constatado atraves
da Figura 48.
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£=0,05

Figura 48. Orientacéo e distribuicdo das fenddsctzada. Comprimento das

linhas proporcional a abertura das fendas. (Estata> extenséo 0,05).

Os valores e distribuicdo da tensdo média efegtivi@igura 49) sao idénticos aos da fase
construtiva.

5.00E+01
I 7/50E+01
1.00E+02
1.25E+02
1.50E+02
1.75E+02
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Figura 49. Tensdo média efectiyga, na fundacao (kPa). Compresséao positiva.
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Os valores e distribuicdo das deformacdes voluoastrfFigura 50) sao idénticos aos da fase

construtiva.

-6.00E-03
-4.00E-03
-2.00E-03
0.00E+00
2.00E-03

Figura 50. Deformacéo volumétrica (compressao nepat

As direccdes principais de tensdo no final da agéo distribuem-se de acordo com o
ilustrado na Figura 51.
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Figura 51. Trajectérias espaciais de tensdo. Cuavggntes as tensdes
principais em cada ponto.
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3.2.3.3. Efeito da saturacdo

A Figura 52 mostra que os assentamentos sofrem lige@a reducédo com a fase de

saturacao. Isto significa que ndo se verificamraasgentos por colapso. Os empolamentos
devem-se a descarga elastica resultante da redig&ensdo efectiva correspondente a
reducdo da succao matricial. A auséncia de colegmdta da grande dimensédo da superficie
de cedéncia do estado saturado por causa do elevaelode sobreconsolidagdo. Ou seja,
neste caso o processo de saturacdo ndo induz defies plasticas que dao origem aos

assentamentos por colapso.
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© 0.01
—— construcao
— saturagao
-0.02

dist. hor. (m)

Figura 52. Assentamentos (valores negativos) da&rfaje do terreno
para as fases de construcéo e de saturacdo. Dastémizontal medida ao

eixo de simetria.

Em profundidade, sobre o eixo de simetria (FiguBp %erifica-se um ligeiro empolamento

gue se anula a cerca de 1m, que se transformaigeino lassentamento abaixo deste nivel.
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Figura 53. Assentamentos da fundagdo (valores imegpt em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fdsesonstrucéo e de

saturagdo. Distancia vertical medida a partir geedficie.

Da comparacédo entre a distribuicdo da tensdo aktttal ao nivel da superficie do terreno
no final da fase de construcdo e apos os asserit@sneor colapso (saturacdo), constata-se
um ligeiro aumento desta sobre a zona saturadaaereducdo sob o resto da fundacgéo da
fachada (ver Figura 54). Ao contrario do caso deréacia, verifica-se uma transferéncia de
tensao vertical da restante superficie de fundagdia a zona saturada. O levantamento da
fachada d& origem a um aumento da tensao vertibe¢ @ zona saturada e a um alivio sobre

o resto da fundacédo. Este efeito € devido a rigidefachada.
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Figura 54. Tensdo vertical total (compressdo p@gita superficie do
terreno para as fases de construcao e de satulisi@ncia horizontal
medida ao eixo de simetria.

Relativamente a variagdo da tenséo vertical totapsfundidade sobre o eixo de simetria,

constata-se uma pequena reducéo praticamente miendésta (ver Figura 55).

0 50 100 150 200 250
0 1 1 1 1

prof (m)

—e— construgao
— saturacao

tenséo vert. total (kPa)

Figura 55. Tensdo vertical total na fundacédo (cesgio positiva) em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fdsesonstrucéo e de

saturagdo. Distancia vertical medida a partir geedficie.
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3.2.4 Caso com sobreconsolidagdo H=25m

Com esta andlise pretende-se estudar a influéocrdvel de sobreconsolidagdo existente no
terreno ndo saturado. Considera-se uma succaodgimicaso de referéncia (300kPa). Neste
caso o nivel de sobreconsolidacédo € determinadamear espessura da camada de terreno
erodida deH=25m, inferior & do caso de referéncia, ddam40m. A sobreconsolidacao afecta
tanto a fase de constru¢cdo como a fase de saturacdma saturada € a mesma do caso de
referéncia que se encontra representada na Figuaa 1

3.2.4.1. Fase de construcao da fachada

A fase de construcdo sobre o terreno ndo saturamioHs=25m da origem a assentamentos
uniformes de cerca de 7cm. Este valor é muito supeo valor obtido para o caso de
referéncia (2cm), comH=40m e a mesma suc¢cdo matricial. A deformada eresetr

representada na Figura 56.

Figura 56. Configuracdo deformada (traco continDelslocamentos

aumentados 10 vezes.

Os assentamentos da fase construtiva sdo supesimseto caso de referéncia e os danos por
fissuracdo associados também o séo (Figura 57fHaA&ssim os danos sdo relativamente

limitados pela uniformidade dos assentamentos.
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Figura 57. Orientacéo e distribuicdo das fenddsctzada. Comprimento das

linhas proporcional a abertura das fendas. (Estata> extenséo 0,05).

As tensBes médias efectiva$, na fundagéo (Figura 58) sdo mais elevadas dogeaso de

referéncia.

5.00E+01
D D D 7.50E+01

1.00E+02
1.25E+02
1.50E+02
1.75E+02
2.00E+02

Figura 58. Tensdo média efectiyga, na fundacao (kPa). Compresséao positiva.

Como os assentamentos da fase construtiva saoigepeaos do caso de referéncia, as

deformacdes volumétricas compressivas na fund&ggoré 59) também o séo.
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-3.00E-02
-2.00E-02
-1.00E-02
0.00E+00
1.00E-02

Figura 59. Deformacédo volumétrica (compressao nepat

As direccbes principais de tensdo no final da cogdb distribuem-se de acordo com o
ilustrado na Figura 60.

[T171

mEm

Figura 60. Trajectérias espaciais de tensao. Cuavggntes as tensdes
principais em cada ponto.
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3.2.4.2. Fase de saturacao

Para um nivel reduzido de sobreconsolida¢&o26m) verifica-se um assentamento maximo
por efeito da saturacdo de cerca de 15cm. Estatassnto € muito superior ao do caso de
referéncia KlI=40m). Os assentamentos sdo mais acentuados sobomaasaturada. A

configuracdo deformada encontra-se representaBaynea 61.

Figura 61. Configuracdo deformada (traco continDelslocamentos

aumentados 10 vezes.

A saturacdo da origem a um padréo de fendilhadativeemente extenso na fachada, que
abrange a zona proxima do eixo de simetria e corarritdensidade no piso inferior (Figura

62). Este comportamento deve-se ao maior assenti@ui@zona central da fachada, acima da
zona saturada, onde ocorreram 0s assentamentoslppso. A abertura maxima de fendas é

cerca de 29mm, quase 7 vezes superior ao castedena@a H=40m).
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&=0,05

Figura 62. Orientacéo e distribuicdo das fenddactzada. Comprimento das
linhas proporcional a abertura das fendas. (Estata> extenséo 0,05).

Na Figura 63 pode observar-se uma reducdo da tems@iia efectiva na zona saturada

relativamente a fase construtiva. Por outro ladenado média na fundacéo apresenta valores
algo inferiores aos do caso de referéncia.
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Figura 63. Tensdo média efectipa, na fundacéo (kPa). Compressao positiva.
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As deformacdes volumétricas compressivas (Figuda @@hcentradas na zona saturada da
fundacéo, sdo significativamente superiores asado de referéncia. A abertura de fendas,
gque assume maior expressdo sobre a janela do rnfim@oi junto ao eixo, manifesta-se
também como importante deformacédo volumétrica tereza dilatante.

-1.50E-01
-1.00E-01
-5.00E-02
0.00E+00
5.00E-02
1.00E-01

Figura 64. Deformacéo volumétrica (compressao nepat

As direcgdes principais de tensao no final da fessaturacdo distribuem-se de acordo com o
ilustrado na Figura 65.
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Figura 65. Trajectdrias espaciais de tensao. Cuavggntes as tensdes

principais em cada ponto.

3.2.4.3. Efeito da saturacdo

A Figura 66 mostra que 0s assentamentos na baskctada sofrem um importante

agravamento com a fase de saturacao, sendo s@sesims do caso de referéncia.
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Os assentamentos devidos a saturacdo variamuentvalor maximo de 15cm, junto ao eixo
de simetria, e um valor minimo de 3cm, no extreraofathada. Os assentamentos sao

maiores sobre a zona saturada.
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Figura 66. Assentamentos (valores negativos) da&rfaje do terreno
para as fases de construcéo e de saturacdo. Dastémizontal medida ao

eixo de simetria.

Em profundidade, sobre o eixo de simetria, 0s aas®mtos por saturagcdo variam entre um
valor maximo de 15cm a superficie e anulam-se matdi inferior da zona saturada (ver

Figura 67). Abaixo da zona saturada os assentags@topraticamente nulos.
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Figura 67. Assentamentos da fundacdo (valores imegpt em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fdsesonstrucéo e de

saturacao. Distancia vertical medida a partir geedicie.

Da comparacao entre a distribuicdo da tensdo sktotal ao nivel da superficie do terreno

no final da fase de construcdo e apos os asseritasneor colapso (saturacdo), constata-se
uma reducao desta sobre a zona saturada, com agstitacoes, e um aumento sob o resto
da fundacéo da fachada (ver Figura 68). Verificapgetanto, uma transferéncia de tensao
vertical, da zona saturada para a restante superfie fundagdo. Os assentamentos
superficiais na zona ndo saturada sdo devidos aakeante a esta transferéncia de tensao,
que se deve a rigidez da fachada. A reducédo dadesstical sobre a zona saturada € menor
do que no caso de referéncia e 0 mesmo acontec® @mento da tensao vertical sobre o

resto da fundacdo. Ou seja, a transferéncia déideésinferior a registada no caso de

referéncia.

Relativamente a variacdo da tenséo vertical totapefundidade sobre o eixo de simetria,
constata-se uma reducdo praticamente constantg desaproximadamente 15kPa, inferior a

registada no caso de referéncia (ver Figura 69).
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Figura 68. Tensao vertical total (compressao p@gith superficie do terreno para as

fases de construcéo e de saturacdo. Distanciaohtalznedida ao eixo de simetria.
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Figura 69. Tensdo vertical total na fundacdo (casgio positiva) em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fasesonstrucdo e de

saturagdo. Distancia vertical medida a partir geedficie.
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3.2.5 Influéncia da zona saturada

Apresentam-se de seguida os resultados das anétisapie se considera a influéncia da
posicdo e dimensdes da zona saturada nos assetuarpen colapso. O conjunto de zonas
saturadas, para além do caso de referéncia, egt@sentadas na Figura 13. Como este factor
s6 influencia a fase de saturacado, pois os resdtdd fase de construcdo sdo iguais aos do

caso de referéncia, sO os resultados respeitaetds éase sdo apresentados.

3.2.5.1. Zona de 3m de comprimento e 5m de altura junto ao eixo

Neste caso, a zona saturada tem 3m de comprimé&mbode profundidade, e situa-se junto ao
eixo de simetria, assumindo a configuracdo reptadanna Figura 13e). Verifica-se um
assentamento maximo por efeito da saturacdo da der@3cm. Este assentamento € muito
superior ao do caso de referéncia. Os assentamsétosnais acentuados sobre a zona
saturada. A configuracdo deformada encontra-seseptada na Figura 70.

Figura 70. Configuracédo deformada (traco continDelslocamentos

aumentados 10 vezes.

A saturacdo da origem a um padréo de fendilhadativeemente extenso na fachada, que
abrange a zona proxima do eixo de simetria e corarritdensidade no piso inferior (Figura

71). Este comportamento deve-se ao maior assent@ui@zona central da fachada, acima da
zona saturada, onde ocorreram 0s assentamentoslppso. A abertura maxima de fendas é

cerca de 60mm, 15 vezes superior ao caso de rei@rén
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£=0,05

Figura 71. Orientacao e distribuicido das fenddactzada. Comprimento das
linhas proporcional a abertura das fendas. (Estaia> extenséo 0,05).

Na Figura 72 pode observar-se uma reducao da temédia efectiva na zona saturada, que se

extende até a base da camada de solo de fundalg@ivamente a fase construtiva.

0.00E+00
5.00E+01
1.00E+02
1.50E+02
2.00E+02
2.50E+02

Figura 72. Tensdo média efectiyga, na fundacao (kPa). Compressao positiva.

As deformacdes volumétricas compressivas (Figuda ctthcentradas na zona saturada da
fundacédo, sdo similares as do caso de referéncaebeftura de fendas, que assume maior
expressdo sobre a janela do piso inferior junteigo, manifesta-se também como importante

deformacéao volumétrica de natureza dilatante.
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Figura 73. Deformacéo volumétrica (compressao nepat

As direccdes principais de tensao no final da fessaturacédo distribuem-se de acordo com o

ilustrado na Figura 74.
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Figura 74. Trajectérias espaciais de tensao. Cuaggntes as tensdes

principais em cada ponto.
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3.2.5.2. Efeito da saturacdo

A Figura 75 mostra que 0s assentamentos na baskctlada sofrem um importante
agravamento com a fase de saturacdo, sendo tanuipémioses aos do caso de referéncia. Os
assentamentos devidos a saturacdo variam entra@lemmaximo de 23cm, junto ao eixo de
simetria, € um valor minimo de 1cm, no extremoatdhada. Os assentamentos sdo maiores

sobre a zona saturada.
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Figura 75. Assentamentos (valores negativos) da&rfaje do terreno
para as fases de construcéo e de saturacdo. Dastémizontal medida ao

eixo de simetria.

Em profundidade, sobre o eixo de simetria, os aas@mtos por saturacdo variam entre um
valor médximo de 23cm a superficie e anulam-se mitdi inferior da zona saturada (ver

Figura 76), que coincide com o “bedrock”.
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Figura 76. Assentamentos da fundacgdo (valores imegpt em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fdsesonstrucao e de

saturacao. Distancia vertical medida a partir geedicie.

Da comparacao entre a distribuicdo da tensdo sktotal ao nivel da superficie do terreno
no final da fase de construcdo e apos os asseritasneor colapso (saturacdo), constata-se
uma reducdo desta sobre a zona saturada e um ausodnb resto da fundacéo da fachada
(ver Figura 77). Verifica-se, portanto, uma tran&fieia de tensdo vertical, da zona saturada
para a restante superficie de fundacdo. Os assemti@srsuperficiais na zona ndo saturada sdo
devidos essencialmente a esta transferéncia daoteqgee se deve a rigidez da fachada. A
reducdo da tenséo vertical sobre a zona saturdidgimente maior do que no caso de
referéncia e 0 mesmo acontece com 0 aumento daoteestical sobre o resto da fundacéao.

Ou seja, a transferéncia de tensédo é um poucoisupaegistada no caso de referéncia.

Relativamente a variacdo da tenséo vertical totapeofundidade sobre o eixo de simetria,
constata-se uma reducgao praticamente constantg deshproximadamente 100kPa, superior

a registada no caso de referéncia (ver Figura 78).
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Figura 77. Tensao vertical total (compressdo p@gita superficie do
terreno para as fases de construcdo e de satul@iciincia horizontal

medida ao eixo de simetria.
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Figura 78. Tensdo vertical total na fundacédo (cesgio positiva) em

profundidade sobre o eixo de simetria para as fdsesonstrucéo e de

saturacao. Distancia vertical medida a partir geedicie.

3.2.5.3. Zona superficial de 1m de comprimento e 1m de altura junto ao eixo

Neste caso, a zona saturada tem 1m de comprimelhtode altura, e situa-se junto ao eixo

de simetria, assumindo a configuracao represem@dadgura 13f).
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Verifica-se um assentamento maximo por efeito ataracdo de cerca de 0.25cm. Este
assentamento é muito inferior ao do caso de refexérOs assentamentos sdo mais
acentuados sobre a zona saturada. A configurag@ondela encontra-se representada na

Figura 79.

Figura 79. Configuracao deformada (traco continDeslocamentos aumentados 10 vezes.

Os danos por fendilhacdo devidos a saturagdo s&m ignificativos em comparacdo com o

caso de referénci&igura80).

0 0«

&=0,05

o«

Figura 80. Orientacéo e distribuicdo das fenddsctzada. Comprimento das

linhas proporcional a abertura das fendas. (Estaia> extenséo 0,05).
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Na Figura 81, pode observar-se uma reducdo dactemsgd@lia efectiva na zona saturada

relativamente a fase construtiva.

0.00E+00
D D D 2.50E+01

5.00E+01
7.50E+01
1.00E+02
1.25E+02

1.50E+02
1.75E+02

Figura 81. Tensdo média efectiyga, na fundacao (kPa). Compresséao positiva.

As deformacdes volumétricas compressivas (Figuda @hcentradas na zona saturada da
fundacéo, séo inferiores as do caso de referéncia.
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Figura 82. Deformacéo volumétrica (compressao nepat
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As direccdes principais de tenséo no final da flessaturacéo distribuem-se de acordo com o

ilustrado na Figura 83.

e e

I T

T A

Figura 83. Trajectodrias espaciais de tensdo. Cuavggntes as tensdes

principais em cada ponto.

3.2.5.4. Efeito da saturacao

A Figura 84 mostra que 0s assentamentos na bastadtlada sofrem um pequeno
agravamento com a fase de saturacdo, sendo tambenores aos do caso de referéncia. Os
assentamentos devidos a saturacdo variam entrealammaximo de 0,25cm, junto ao eixo
de simetria, e um valor minimo de zero, no extraaofachada. Os assentamentos s&o

maiores sobre a zona saturada.

Em profundidade, sobre o eixo de simetria, os aas@mtos por saturacdo variam entre um
valor maximo de 0,25cm a superficie e anulam-seei@ mwa zona saturada (ver Figura 85),
para abaixo desse ponto passarem a empolamentahegem a assumir valores superiores

ao assentamento maximo.
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Figura 84. Assentamentos (valores negativos) darfioe do terreno

para as fases de construcéo e de saturacdo. Dastémizontal medida ao
eixo de simetria.
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Figura 85. Assentamentos da fundacdo (valores imegpt em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fdsesonstrucdo e de

saturagdo. Distancia vertical medida a partir geedficie.
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Da comparacédo entre a distribuicdo da tensdo aktttal ao nivel da superficie do terreno
no final da fase de construcdo e apds os assertt@sngor colapso (saturacdo), constata-se
uma reducdo desta sobre a zona saturada e um ausodnb resto da fundacéo da fachada
(ver Figura 86), com mais expressado na zona in@dette adjacente a zona saturada, antes
da porta. Verifica-se, portanto, uma transferéaeidensao vertical, da zona saturada para a
restante superficie de fundacdo. Os assentameunpesfisiais na zona ndo saturada séo
devidos essencialmente a esta transferéncia daoteqgee se deve a rigidez da fachada. A

reducado da tensao vertical sobre a zona satunad@oé do que no caso de referéncia.

250

200 ~

150 - —— construcao
e — saturacao

100 ~

50*,—1

tensdo vert. total (kPa)

dist. hor. (m)

Figura 86. Tensao vertical total (compressdo p@gita superficie do
terreno para as fases de construcao e de satulisiéncia horizontal

medida ao eixo de simetria.

Relativamente a variagdo da tenséo vertical totapsfundidade sobre o eixo de simetria,
constata-se uma reducado, que varia entre aproximeada 100kPa a superficie até um valor
de 25kPa no “bedrock” (ver Figura 87).
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prof. (m)

—e—construcap
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Figura 87. Tenséo vertical total na fundacédo (cesgio positiva) em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fdsesonstrucéo e de

saturagdo. Distancia vertical medida a partir geedficie.

3.2.5.5. Zona superficial de 3m de comprimento e 1m de altura afastada 6m do eixo

Neste caso, a zona saturada tem 3m de comprimeltode altura, afastada 6m do eixo de
simetria, assumindo a configuracao representadiagouaa 13g). Verifica-se um assentamento
maximo por efeito da saturacdo de cerca de 9cre. d&sstentamento € superior ao do caso de
referéncia. Os assentamentos sdo mais acentuadams aw@ona saturada. A configuracao
deformada encontra-se representada na Figura &Be Naso a zona da fachada a direita da

porta roda como um corpo rigido no sentido horario.
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Figura 88. Configuracédo deformada (traco continDelslocamentos

aumentados 10 vezes.

Os danos na fachada por efeito da saturacao cemsesh fendas subverticais numa faixa da
fachada localizada sobre a porta (ver Figura 8@bértura maxima das fendas é de 5cm. As

fendas definem uma separacao efectiva da parteada fachada, a direita da porta.

Figura 89. Orientacao e distribuicido das fenddactzada. Comprimento das

linhas proporcional a abertura das fendas. (Estaia> extenséo 0,05).

Na Figura 90, pode observar-se uma reducdo daotensd@lia efectiva na zona saturada

relativamente a fase construtiva.
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7.50E+01
1.00E+02
1.25E+02
1.50E+02
1.75E+02
2.00E+02
2.25E+02

DHD

Figura 90. Tensdo média efectiyga, na fundacao (kPa). Compresséao positiva.

As deformacdes volumétricas compressivas (Figuda @incentradas na zona saturada da
fundacdo, sdo um pouco superiores as do caso e€enefa. A abertura de fendas, que

assume maior expressdo sobre a porta, manifestrd®®m sob a forma de importantes
deformacgdes volumétricas de natureza dilatante.
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Figura 91. Deformacgédo volumétrica (compressao nepat
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As direccdes principais de tensao no final da flessaturacdo distribuem-se de acordo com o

ilustrado na Figura 92.
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Figura 92. Trajectoérias espaciais de tensao. Cuavggntes as tensdes

principais em cada ponto.

3.2.5.6. Efeito da saturacdo

A Figura 93 mostra que os assentamentos devid@tudasado, localizam-se sobre a zona
saturada, variando entre 9cm, na extremidade daadac e 2cm, junto a porta. Valores

superiores aos do caso de referéncia. O perfissensamentos da fachada indica uma rotacao
de corpo rigido do bloco exterior da fachada, a@itdirda porta, na direccdo horaria. A esta

rotacdo soma-se um deslocamento vertical de 2cm.

Em profundidade, sobre o eixo de simetria, os @aas®ntos sdo muito reduzidos (Figura 94).
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Figura 93. Assentamentos (valores negativos) darfioe do terreno
para as fases de construcdo e de saturagdo. Maskémzontal medida ao

eixo de simetria.
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Figura 94. Assentamentos da fundacdo (valores imegat em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fdsesonstrucéo e de

saturagdo. Distancia vertical medida a partir geedficie.
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Da comparacédo entre a distribuicdo da tensdo aktttal ao nivel da superficie do terreno
no final da fase de construcdo e apds os assertt@sngor colapso (saturacdo), constata-se
uma reducdo desta sobre a zona saturada e um ausodnb resto da fundacéo da fachada
(ver Figura 95), com mais expressdo na zona in@dette adjacente a zona saturada. Na
extremidade da fundacgéo verifica-se um ligeiro axtmeda tensdo vertical que permite
estabilizar a rotagéo do bloco da fachada.
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200 -

150 —— construcao
— saturagao

100 ~

50 -

tenséo vert. total (kPa)

dist. hor. (m)

Figura 95. Tensao vertical total (compressdo p@gita superficie do
terreno para as fases de construcao e de satulisi@ncia horizontal

medida ao eixo de simetria.

Relativamente a variagdo da tenséo vertical totapsfundidade sobre o eixo de simetria,

constata-se um ligeiro aumento praticamente cotestista (ver Figura 96).
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Figura 96. Tensao vertical total na fundacédo (c@sgio positiva) em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fdsesonstrucao e de

saturacao. Distancia vertical medida a partir geedicie.

3.2.5.7. Zona superficial de 20m de comprimento e 1m de altura

Neste caso, a zona saturada tem 20m de compriraelitode altura, ou seja, abrange toda a
camada superficial do terreno com a espessura gdassumindo a configuracéo representada
na Figura 13h). Neste caso, a saturacdo da origenma da zona exterior da fachada com a
largura de 1m. Esta faixa da fachada destaca-sesio da fachada devido a abertura de
fendas verticais sobre as janelas exteriores. Raf@ esbelta, e contrariamente ao caso
anterior, a fundacdo ndo consegue resistir a itigiatle rotacional. O mecanismo de rotura

encontra-se representado na Figura 97, atravégedtmes de velocidade.
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Figura 97. Mecanismo de rotura da fachada (vectigaslocidade).

3.2.5.8. Zonade 3m de comprimento e 1m de altura a diferentes profundidades

A seguir sdo apresentados 3 casos, em que a zonadsatem 3m de comprimento e 1m de
altura, que sédo as dimensdes do caso de referénam,diferem deste por se situarem a
profundidades superiores, como se representa naFigb), na Figura 13c) e na Figura 13d).
Pretende-se assim avaliar a influéncia da profautidda zona saturada. Na Figura 98
apresenta-se a configuracdo deformada apds a G@uc@rrespondente a zona saturada
situada a 1m de profundidade (Figura 13b)). Na raig@© apresenta-se a configuracao
deformada ap0s a saturacdo correspondente a ztumadsasituada a 2m de profundidade
(Figura 13c)). Na Figura 100 apresenta-se a cors@o deformada apdés a saturacdo

correspondente a zona saturada situada a 4m dengdidéde (Figura 13d)).



Figura 98. Configuracédo deformada (traco continDelslocamentos

aumentados 10 vezes. Zona saturada a 1m de profaedi

Figura 99. Configuracédo deformada (traco continDelslocamentos

aumentados 10 vezes. Zona saturada a 2m de pro&aedi
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Figura 100. Configuracdo deformada (traco continDellocamentos

aumentados 10 vezes. Zona saturada a 4m de pro&aedi

A Figura 101 representa os danos na fachada pdittfagdo correspondentes a zona saturada
situada a 1m de profundidade (Figura 13b)). A FAdLO2 representa os danos na fachada por
fendilhacdo correspondentes a zona saturada situ@da de profundidade (Figura 13c)). A

Figura 103 representa os danos na fachada podtfagdo correspondentes a zona saturada

situada a 4m de profundidade (Figura 13d)).

£=0,05

Figura 101. Orientacéo e distribuicdo das fenddacteada. Comprimento
das linhas proporcional a abertura das fendasal&Estm< extenséo 0,05).

Zona saturada a 1m de profundidade.
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£=0,05

Figura 102. Orientagédo e distribuicdo das fenddacteada. Comprimento
das linhas proporcional a abertura das fendasal&Estm< extenséo 0,05).

Zona saturada a 2m de profundidade.

£=0,05

Figura 103. Orientacéo e distribuicdo das fenddacteada. Comprimento
das linhas proporcional a abertura das fendasal&Estm< extenséo 0,05).

Zona saturada a 4m de profundidade.

A abertura maxima das fendas varia de 4mm no cagowh saturada a superficie, 3mm para
1m de profundidade, 5mm para 2m de profundidadenm $ara 4m de profundidade. No
entanto dos Om até aos 2m de profundidade veskcam alivio da fendilhacdo em volta da
janela do primeiro piso junto ao eixo em simultanem um aumento na zona entre a porta e
a janela superior junto ao eixo. Com a zona saéutadalizada a 4m de profundidade os

danos por fendilhacdo sofrem um agravamento.
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A distribuicdo da tensdo média efectiva correspoted@ zona saturada situada a 1m de
profundidade (Figura 13b)) encontra-se representadaigura 104. A distribuicdo da tensédo
média efectiva correspondente a zona saturadadaitm&m de profundidade (Figura 13c))
encontra-se representada na Figura 105. A distdbuida tensdo média efectiva
correspondente a zona saturada situada a 4m dengidéde (Figura 13d)) encontra-se

representada na Figura 106. Nestas Figuras obseruata zona com tensdo média reduzida
coincidente com a zona saturada.
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1.75E+02

2.00E+02
2.25E+02

Figura 104. Tensdo média efectipa, na fundagédo (kPa). Compressao
positiva. Zona saturada a 1m de profundidade.
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Figura 105. Tensdo média efectipa, na fundacao (kPa). Compresséo

positiva. Zona saturada a 2m de profundidade.
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Figura 106. Tensdo média efectip, na fundacgédo (kPa). Compressao
positiva. Zona saturada a 4m de profundidade.
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A distribuicdo da deformacdo volumétrica corresgoe a zona saturada situada a 1m de
profundidade (Figura 13b)) encontra-se representalaFigura 107. A distribuicdo da
deformacdao volumétrica correspondente a zona sktsituada a 2m de profundidade (Figura
13c)) encontra-se representada na Figura 108. tibdigdo da deformacdo volumétrica
correspondente a zona saturada situada a 4m dengidéde (Figura 13d)) encontra-se
representada na Figura 109. Nestas Figuras podervabse uma zona com elevada
deformacdo volumétrica compressiva coincidente @nzona saturada. A deformacéao

volumétrica € maior para o caso da zona saturaakzdsi a 4m de profundidade.

-4.00E-02
-3.00E-02
-2.00E-02
-1.00E-02

0.00E+00
1.00E-02

Figura 107. Deformacédo volumétrica (compresséaothegjaZona

saturada a 1m de profundidade.
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Figura 108. Deformacao volumétrica (compresséaotnegaZona saturada

a 2m de profundidade.
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Figura 109. Deformacédo volumétrica (compressaothegaZona

saturada a 4m de profundidade.

A distribuicdo espacial das direc¢Bes principaistafesdo correspondente a zona saturada
situada a 1m de profundidade (Figura 13b)) encesdraepresentada na Figura 110. A
distribuicdo espacial das direccdes principais efesdo correspondente a zona saturada
situada a 2m de profundidade (Figura 13c)) encesdraepresentada na Figura 111. A
distribuicdo espacial das direc¢des principais efesdo correspondente a zona saturada

situada a 4m de profundidade (Figura 13d)) encesgneepresentada na Figura 112.
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Figura 110. Trajectorias espaciais de tensdo. Guarggentes as tensdes

principais em cada ponto. Zona saturada a 1m dengliolade.

[T

iR

Figura 111. Trajectodrias espaciais de tensdo. Guarggentes as tensdes

principais em cada ponto. Zona saturada a 2m dengliolade.
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Figura 112. Trajectodrias espaciais de tensdo. Guarggentes as tensdes

principais em cada ponto. Zona saturada a 4m dargtidlade.

3.2.5.9. Efeito da saturacdo

A Figura 113 permite comparar os assentamentosis@ da fachada correspondentes a zona
saturada situada junto a superficie (caso de rafier€ Figura 13a)), situada a 1m de
profundidade (Figura 13b)), situada a 2m de praflade (Figura 13c)) e situada a 4m de
profundidade (na base da camada de fundacao, Figdja

dist. hor. (m)
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-0.055+ =—d) 3mx1m a 4m prof
-0.065

Figura 113. Assentamentos (valores negativos) garBoie do terreno
para a fases de construgdo e de saturagdo a thferprofundidades.

Distancia horizontal medida ao eixo de simetria.
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Entre os Om e os 2m de profundidade verifica-se ni@thacdo dos assentamentos sobre a zona
saturada e um aumento dos mesmos sobre o restcas#a da fachada. Ou seja, os
assentamentos apresentam uma tendéncia para aniniodo. Na passagem para os 4m de

profundidade os assentamentos agravam-se e edéntéminverte-se.

A Figura 114 permite comparar os assentamentosrefunglidade sobre o eixo de simetria
da fundacdo correspondentes a zona saturada sjtugdaa superficie (caso de referéncia,
Figura 13a)), situada a 1m de profundidade (FidiBh)), situada a 2m de profundidade
(Figura 13c)) e situada a 4m de profundidade (3@ bda camada de fundacao, Figura 13d)).
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Figura 114. Assentamentos da fundacdo (valores timegh em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fdeesonstrucao e de
saturacao a diferentes profundidades. Distanciicaémedida a partir da

superficie.

Verifica-se em todos os casos uma reducdo acenti@assentamentos em profundidade
com o atravessamento da zona saturada. Entre andrddde Om e 2m os deslocamentos
verticais passam de assentamentos a empolamertos sona saturada. No caso da zona
saturada localizada a 4m de profundidade, tal r@te pcorrer, porque a zona saturada
assenta sobre o “bedrock”. Os empolamentos queremcombaixo da zona saturada

contribuem para a reducao dos assentamentos nddésehada.
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A Figura 115 permite comparar as tensdes vertiotass na base da fachada correspondentes
a zona saturada situada junto a superficie (cagefdencia, Figura 13a)), situada a 1m de
profundidade (Figura 13b)), situada a 2m de prafiade (Figura 13c)) e situada a 4m de
profundidade (na base da camada de fundacao, Figdja
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Figura 115. Tenséo vertical total (compresséo pagita superficie do
terreno para as fases de construcdo e de saturacdiiferentes

profundidades. Distancia horizontal medida ao deaimetria.

A variacdo da distribuicdo da tensdo vertical nsebda fachada ndo é muito significativa
entre para a zona saturada situada entre os Om2e ate profundidade. A distribuicdo é
significativamente diferente para 4m de profundé&dddto poderd estar relacionado com o

efeito a superficie abranger uma extensdo maiorapnofundidade e o padrdo de danos que
isso provoca na fachada.

A Figura 116 permite comparar os assentamentosrefunglidade sobre o eixo de simetria
da fundacdo correspondentes a zona saturada sjtuedaa superficie (caso de referéncia,
Figura 13a)), situada a 1m de profundidade (FidiBh)), situada a 2m de profundidade
(Figura 13c)) e situada a 4m de profundidade (s& ba camada de fundacao, Figura 13d)).
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tenséo vert. total (kPa)
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Figura 116. Tenséo vertical total na fundacdo (cesgfio positiva) em
profundidade sobre o eixo de simetria para as fdsesonstrucdo e de
saturacao a diferentes profundidades. Distanciicaémedida a partir da

superficie.

Entre os Om e os 2m de profundidade, a tensdocakdbfre uma redugédo crescente e
aproximadamente constante ao longo do eixo de amdlo caso da zona saturada a 4m de
profundidade, a tensao vertical passa a ser apanfemente constante em profundidade com

um valor ligeiramente superior a 50kPa.
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CAPITULO 4 — CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O método proposto para modelar os assentamentaja@so mostrou-se eficaz na analise
numérica dos efeitos da ocorréncia de saturacdtemeno de fundacdo em fachadas de
edificios em alvenaria. Esta interac¢cdo complede-sstrutura, em que o solo e a fachada
tém comportamento néo linear, depende de variderés; em particular: da geometria da
fachada, do tipo de solo de fundacé&o, do estaderd#io e pré-consolidacéo iniciais do solo,
do valor da sucgao matricial presente no solo derarfiase de construgéo e da configuracao e
localizagéo da zona da fundagdo submetida a satur#ginfluéncia destes factores, com

excepcao do primeiro foram objecto de estudo riesbalho.
Descrevem-se de seguida as principais conclus@esscmnalises.

O caso de referéncia apresenta um grau de sobadidagsio decorrente da erosdo de 40m
superficiais do terreno, uma succao de 300kPa ezoma saturada com 3m desenvolvimento
horizontal e 1m de altura, localizada a superfljgigo do eixo de simetria. Este caso deu
origem a assentamentos por colapso de aproximadarBem e danos por fendilhacdo na
fachada com algum significado, quer em termos dens&o, quer em termos de abertura de

fendas (valor maximo de 4 mm).

Com uma succdo inicial (100kPa) inferior a do cdsoreferéncia, verificaram-se maiores
assentamentos na fase de construcdo (3cm em \@&njee também maiores assentamentos
por colapso (cerca de 5cm). Os danos na fachaddepdilhnacdo foram também mais

acentuados, com maior extensao e abertura maxihabda.
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No caso com maior grau de sobreconsolidacao, dirida erosdo de 80m superficiais de
terreno, os assentamentos da fase construtivaigélares aos do caso de referéncia. No
entanto, a saturacdo ndo da origem a assentamentosolapso, mas sim a um ligeiro
empolamento devido a descarga elastica do solceefedio da reducdo da tensdo efectiva.
Neste caso, a superficie de cedéncia do solo daturdevido ao elevado grau de
sobreconsolidagdo, apresentou uma extensdo stdicpara acomodar as trajectorias de

tensdo na zona saturada.

Para um menor grau de sobreconsolidacdo, com @cees apenas 25m superficiais de
terreno, os assentamentos da fase construtivar (elwimo de 7cm) sdo significativamente
superiores aos do caso de referéncia. Os assent@mmdgvidos a saturagdo sdo também
superiores, com 15cm. Os danos na fachada portiagédo foram também mais acentuados,

com maior extensao e abertura maxima de 2,9cm.

Os resultados apresentados permitem constatar ofheencia muito significativa das
dimensdes e posi¢cao da zona saturada nos assetdareanos na fachada. Num dos casos,
com a saturacdo em toda a extensdo de 1m supedicfandacao, verificou-se a rotura de

parte da fachada.

Relativamente a desenvolvimentos futuros dos estefiwtuados neste trabalho, sugere-se:

1) a utilizacdo de leis constitutivas para solos-sdturados formuladas em termos da
generalizacdo do conceito de tenséo efectiva aim® o endurecimento associado a succéo

matricial.

2) a utilizacdo de leis constitutivas para alvemacom capacidade para modelar de forma
mais rigorosa a fendilhacao.

3) utilizacdo de modelos tri-dimensionais.

4) diferentes vaos.
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