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Resumo. A percolagio da dgua nos solos impoe-lhes forcas, designadas por forcas de
percolacao, que alteram a distribuicao das forcas de massa e, portanto, das tensoes efecti-
vas no macico. A capacidade resistente de fundacdes em macicos sujeitos a escoamentos
estritamente verticais pode ser calculada recorrendo a expressao cldssica da capacidade de
carga utilizando um peso volumico igual ao peso submerso acrescido das forcas de per-
colacao. A existéncia de um escoamento estritamente vertical implica, na prdtica, que a
fundacao seja muito permedvel. A impermeabilidade da fundacao altera o regime do esco-
amento, em particular na zona do terreno mais provima, e, portanto, a distribuicdo das
forcas de percolagao e das tensoes efectivas. O trabalho tem como objectivo avaliar prelimi-
narmente a influéncia desta altera¢do na capacidade resistente de fundacoes superficiais.
Recorre-se, para tal, a um programa de elementos finitos que implementa numericamente
o teorema cinemdtico da andlise limite. As forcas de percolacdo sao calculadas a partir
de um modulo do programa que faz a andlise de escoamentos e as capacidades resistentes
sao determinadas usando os principios do teorema cinemdtico. O estudo inicia-se pelo
caso de escoamentos estritamente verticais (com sapata permedvel) permitindo verificar
o comportamento esperado e jd referido e, para cumprir o objectivo do trabalho, € reali-
zada uma andlise paramétrica para o caso de sapata impermedvel considerando diferentes
gradientes hidraulicos e diferentes geometrias do escoamento.
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1 INTRODUCAO

O problema da capacidade resistente em condigoes drenadas de fundacoes superficiais em
solos caracterizados através do seu angulo de resisténcia ao corte é um problema cléassico
da mecanica dos solos, podendo ser dada por:

1
¢ = §VBNW/ +q'N, (1)

para o caso de carregamento vertical, centrado, sapata de largura B e comprimento infi-
nito, solo com peso volimico 7 e tensdao ¢’ vertical existente ao nivel da base da sapata,
devido a execugao desta a uma dada profundidade. Nesta equacao, os factores N, e N,
sao factores de capacidade de carga, dependentes do angulo de resisténcia ao corte do
solo, ¢'.

No caso de fundacoes realizadas a superficie do terreno, a segunda parcela da equagao
anterior é nula, tendo-se que, na primeira parcela, para solo seco (ou, simplificadamente,
himido), o peso volimico 7 é o peso volimico total e, para solo submerso e saturado,
¢ o peso volumico submerso, 7/. Os valores de N, podem ser estimados por diversas
metodologias, destacando-se os resultados exactos obtidos numericamente por [1].

No presente trabalho procura estudar-se o efeito do escoamento (predominantemente)
vertical na capacidade resistente de fundacoes superficiais. Para tal, estudam-se dois
cenérios (Figura 1), ambos correspondentes a uma sapata com largura B (na figura é
representada a largura b = B/2), terreno com espessura H limitado por estrato rigido
permedvel, com nivel de agua a superficie do terreno. A carga hidraulica, definida por:

h=z2+— (2)
Yw
onde z* designa a cota em relacao a um plano de referéncia, u o valor da pressao da agua
nos poros num dado ponto e 7, é o peso volumico da agua, tem uma variacao entre a
base do estrato rigido e a superficie do terreno de valor Ah.

Num primeiro cendrio, a sapata é considerada permeavel, pelo que o escoamento tem
direcgao vertical em todo o dominio; no segundo cendrio, a sapata é impermeéavel, o que
afectard o escoamento nas suas imediacoes, fazendo, nomeadamente, com que a pressao
da dgua dos poros na sua base nao seja nula.

O problema correspondente ao primeiro cenario tem solucao conhecida, sendo obtida
substituindo v na equacao (1) por v* = +/(1 — 1), sendo i o gradiente hidrdulico dado por
Ah/H. E incluido no presente trabalho como situacao de referéncia e de verificacao.

2 MODELO NUMERICO

O presente trabalho recorre, para o calculo das aproximagoes das cargas de colapso ¢,
a um programa de calculo numérico desenvolvido nos tltimos anos no Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da UNL. O programa referido im-
plementa numericamente o teorema cinematico da analise limite, recorrendo aos principios
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Figura 1: Representacao esquematica dos problemas analisados

do método dos elementos finitos. A sua descrigao pode ser vista em [2] e em [3]. Esse
programa permite obter aproximacoes exteriores das cargas de colapso de uma estrutura
mecanica e tem sido aplicado a diversos tipos de estruturas geotécnicas (ver, por exemplo,
[4], [3] e [5])-

Num solo saturado as tensoes efectivas a que as particulas solidas estao sujeitas de-
pendem da pressao da agua dos poros. No caso de condi¢oes hidrostaticas, esse efeito é
traduzido pela impulsao provocada pela agua. Existindo escoamento no solo, a pressao
da agua dos poros junta ao efeito da impulsao o efeito das chamadas forgas de percolacao,
definidas por: . .

Fp=—y,Vh (3)

Assim, a determinacao das forcas de colapso de uma estrutura geotécnica em que
exista escoamento no macico passa por um processo prévio onde é feita a determinacao
da carga hidraulica solugao do problema de escoamento seguida do célculo das forcas
de percolacao correspondentes, que sao introduzidas como carregamentos no modulo de
calculo das cargas de colapso.

A determinacao da solucao do problema de escoamento estacionario, inico caso estu-
dado, passa pela obtencao da solucao da equacao de Laplace:

V2h =0 (4)

no dominio do escoamento, solugao essa que obviamente devera respeitar as condigoes de
fronteira do escoamento.

A resolugao deste problema utilizando o método dos elementos finitos é um processo
usual e descrito em muitos livros de texto (ver, por exemplo, [6]). Consequentemente
far-se-a de seguida apenas a descricao da formulagao do calculo das forgas de percolacao.

O programa de calculo das aproximagoes das cargas de colapso utiliza em condigoes
bidimensionais elementos triangulares de 3 e 6 nés, que promovem aproximacoes linea-
res e quadraticas, respectivamente, para o campo de velocidades no dominio a estudar,
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atendendo a que apenas com esses elementos é possivel garantir que se trata de uma
implementacao estrita do teorema cinematico. Dado que a aproximacao fornecida pelos
elementos triangulares de 6 nos permite obter solugoes de qualidade razoavelmente su-
perior as fornecidas pelos elementos de 3 nds, para um mesmo nimero de elementos, no
presente trabalho apenas se utilizou elementos desse tipo.

A resolucao da equagao (4) permite a obtencao de uma solugao para o valor de h em
cada elemento, sob a forma:

h(:c,z*):[zvl N, N3 N, N; N h (5)

onde Ny, ..., Ng sao as funcoes de forma usuais para os elementos referidos e hq, ..., hg 880
as cargas hidraulicas associadas a cada um dos nés do elemento.
As forgas de percolagao definidas na equagao (3) podem ser assim aproximadas por:

hy
he
o)
. . 2 h
Fp(x,z):—yw[ %r ‘||:N1 NQ N3 N4 N5 N6 hi (6)
0z*
hs
L 7
ou, de forma mais sintética:
Fp(z,2") = =y [B] [N] [A] (7)
O deslocamento no mesmo elemento é aproximado por:
s
Uy, 2
u N 0 Ny 0 Ne 0 ]| "
x| _ 1 2 <. Vg .
luz*]_lo N 0 Ny, ... 0 Ng uzz | = [N fu] (8)
Ue,
(- U67z* -

onde as fungoes de forma sdo as mesmas que as referenciadas na equagao (5) e u;, U; .=
sao os deslocamentos nodais segundo as direccoes x e z*, respectivamente, do i-ésimo no
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do elemento. Com estas definigoes, o calculo das forcas nodais motivadas pelas forgas de
percolacao pode ser escrito como:

3 [ [ INT" [BI[N] 1] dod=" (9)

Assim, ap0s a resolucao do problema de escoamento calculam-se as forcas de percolacao
que sao adicionadas as forcas motivadas pelo peso volimico submerso, v'.

Note-se que o programa de calculo das cargas de colapso considera as forcas de per-
colagao como sendo fixas, procurando o mecanismo que minimiza o valor de ¢, nessas
condigoes. Assim, para cada valor de diferenca de carga imposto hd que calcular a res-
pectiva solucao de escoamento e as correspondentes forcas de percolacao.

3 CALCULOS REALIZADOS

Para os dois cenarios apresentados na Figura 1, foi considerado, para o solo, um angulo
de resisténcia ao corte de 30° e um peso voltimico submerso de 10 kN/m?. A sapata foi
admitida rigida e perfeitamente rugosa. Os célculos foram realizados para relagdes H /b
de 2 a 6. Procedeu-se, para varios valores do gradiente hidraulico, a determinagao da
capacidade resistente, g,., para malhas com diferente dimensao dos elementos. Verificou-
se, conforme tem sido obtido noutros casos [5] a existéncia de uma relacao linear entre
os resultados obtidos para ¢, e a dimensao dos elementos. Os valores apresentados neste
trabalho sao os que resultam da extrapolacao dos resultados obtidos para a dimensao nula
dos elementos.

Os resultados assim obtidos da capacidade resistente ¢, adimensionalizados por 0,57’ B
e por 0,57*B, sao apresentados na Figura 2. As Figuras 2(a) e (b) referem-se ao cendrio
da sapata permedavel e as 2(c) e (d) ao da sapata impermeével.

4 SAPATA PERMEAVEL: RESULTADOS

Os resultados de ¢, obtidos para o cenario da sapata permeavel mostram que a capacidade
resistente adimensionalizada com +' decrescem linearmente com o aumento do gradiente
hidraulico, numa relacao traduzida pela recta representada de equagao:

qrp
0,5v'B

= 14,95(1 — i) (10)

Tal comportamento corresponde ao esperado e traduz-se num valor de capacidade resis-
tente adimensionalada com +* que assume um valor praticamente constante e que corres-
ponde ao factor de capacidade resistente N, que, nos célculos realizados, corresponde ao
valor de 14,95 presente na equacao (10). O resultado obtido por [1] para o mesmo caso
é de 14,75, o que mostra a boa aproximacao dos resultados obtidos no presente trabalho.
Para os gradientes hidraulicos mais elevados os resultados obtidos mostram um ligeiro
desvio do comportamento geral, provavelmente justificado pelo facto de o macico estar
perto do colapso sob o tnico efeito das forcas de percolacao.
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Figura 2: Capacidades resistentes adimensionalizadas obtidas dos cédlculos realizados.

A Figura 3 mostra as deformacoes pléasticas, a distribuicao de carga hidraulica e as
forgas de percolagao para o exemplo de H/b de 4,5 e para dois valores de i — —0,5 e +0,5.
A anadlise desta figura permite concluir que os mecanismos que se inferem das distribuicoes
de deformagoes plasticas sao idénticos, correspondendo, portanto, a um valor constante
de NV,.

A distribuicao de carga hidraulica no maci¢o nao é afectada pela presenca da sapata,
dado esta ser permedvel, pelo que as linhas de igual carga hidraulica sao horizontais e
com gradiente constante. Em consequéncia, as forcas de percolacao sao iguais em todo o
dominio e verticais, acrescendo as forcas de impulsao no efeito sobre as forgas graviticas
e justificando assim o valor constante de ¢,,/0,5/7*/B.

5 SAPATA IMPERMEAVEL: RESULTADOS

Os resultados das capacidades resistentes adimensionalizadas para o cenario da sapata
impermedvel sdo apresentados nas Figuras 2(c) e (d). Na Figura (c) inclui-se igualmente,
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Figura 3: Cendrio de sapata permeavel: representacao de deformacoes plasticas, cargas hidraulicas e
forgas de percolagao para os casos H/b = 4,5 e i = £0,5.

para comparacao, a equacao (10). Esta figura permite constatar o efeito da presenca da
sapata impermedavel na capacidade resistente, notando-se que para os gradientes negati-
vos (escoamento descendente) a capacidade resistente é superior a da sapata permedvel
e, para os gradientes positivos, é inferior. A relacdo entre a capacidade resistente adi-
mensionalizada por 7' e i é agora ligeiramente dependente de H/b, verificando-se menores
capacidades resistentes para as menores relagdes H/b. Nesta figura (e na (d)) nao sao
representados os resultados para os dois maiores valores de ¢ dado que com esses niveis
de gradientes hidraulico o colapso passa a ocorrer para cargas na sapata praticamente
nulas, devido somente as forcas de percolacao, deixando, portanto, de ser um problema
de capacidade resistente.

Na Figura 2(d) apresentam-se as capacidades resistentes adimensionalizadas com ~*.
Contrariamente ao que se verificou no caso da sapata permedvel, a consideracao de ~*
nao permite obter um valor constante da capacidade resistente adimensionalizada, o que
mostra a influéncia da presenca da sapata impermeavel nessa capacidade resistente.

A Figura 4 mostra as deformagoes plasticas, a distribuicao de carga hidraulica e as
forgas de percolagao para o exemplo de H/b de 4,5 e para valores de i de —0,75 a +0,75.
Pode constatar-se que os mecanismos que se inferem das distribuicoes de deformacoes
plasticas para i de —0,75 a 40,5 sao do mesmo tipo, notando-se que a medida que ¢
aumenta a area envolvida nesses mecanismos vai diminuindo, sendo esse efeito mais notorio
para os maiores valores de 7. O caso de 1 = +0,75 é, como se referiu, diferente, na medida
em que o colapso ocorre praticamente sem carregamento.

A distribuigao de carga hidraulica é agora, em comparacao com a observada no cenario
da sapata permeavel, significativamente influenciada pela sapata, pelo facto de esta alterar
o escoamento. Tal significa também que as forcas de percolacao nas imediagoes deixam
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Figura 4: Cenéario de sapata impermeavel: representacao de deformagoes plésticas, cargas hidraulicas e
forgas de percolagao para os casos H/b = 4,5 e i de —0,75 a +0,75.

de ser verticais e, devido aos maiores gradientes que se verificam nessa zona, passam a
ser mais significativas. Essas alteragoes processam-se na zona em que 0 mecanismo se
desenvolve, o que justifica a influéncia do escoamento no préprio mecanismo e, portanto,
na capacidade resistente da fundagao.

Mostra-se ainda na Figura 5 as deformacoes plasticas para dois valores de ¢ — —0.,5
e +0,5 — e os dois valores extremos de H/b. Pode constatar-se que para cada um dos
valores de i, os mecanismos nao se alteram significativamente em funcao de H/b, o que
¢é justificado pelo facto de em nenhum dos casos se verificar interferéncia da fronteira
inferior. Tal explica a proximidade dos valores da capacidade resistente obtida.
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Figura 5: Cenério de sapata impermedvel: representacao de deformagdes plasticas para H/b=2e 6 e i
de —0,5 e +0,5.

6 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS CENARIOS ESTU-
DADOS

A Figura 6 apresenta a relacao entre as capacidades resistentes obtidas do cenario com
a sapata impermeavel e do cenario com a sapata permeavel.
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Figura 6: Relacao entre as capacidades resistentes das sapatas impermedvel e permedvel.

Pode verificar-se que para gradientes negativos (escoamento descendente) a sapata
impermedavel apresenta um aumento da capacidade resistente que pode atingir, para ¢ =
—0,9, 0s 20% e, para gradientes negativos (escoamento ascendente) redugoes da capacidade
resistente mais significativas que, para ¢ = +0,5, sdo da ordem dos 50%. Tal significa que
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a consideracao simplificada do escoamento numa sapata impermeavel usando a definicao
de v* conduziria a uma solucao significativamente insegura.

7 CONCLUSOES

O estudo realizado mostrou que, no caso de escoamentos ascendentes, o efeito da sapata
impermeavel pode ser bastante significativo, conduzindo a um decréscimo importante da
capacidade resistente.

Os resultados obtidos para o caso da sapata impermeédvel puseram em evidéncia a al-
teracao que a mudanca no escoamento causa na capacidade resistente, através da alteragao
dos mecanismos envolvidos.

Os resultados obtidos para o caso da sapata permeavel confirmam o comportamento
esperado, permitindo a utilizacao das expressoes conhecidas de capacidade resistente com
a utilizagao do peso volimico y*.
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