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RESUMO — Descreve-se e analisa-se o comportamento de uma escavagido profunda realizada para a
construgdo das caves de um edificio na cidade do Porto. A escavac@o em solos residuais do granito do
Porto foi suportada principalmente por pregagens. Utilizando modelos bi e tridimensionais baseados no
método dos elementos finitos efectuaram-se diversas andlises “a posteriori”. Os resultados da observagio
e das andlises sdo discutidos e comparados. Sdo enunciadas algumas conclusdes.

SYNOPSIS — A deep excavation for the construction of the underground floors of a building in Oporto
is described and analysed. The excavation in Oporto residual soils was mainly supported by nailing. With
the help of 2D and 3D finite element models, several “a posteriori” analysis were performed. The field
and analytical results are discussed and compared. Some conclusions are drawn.

1 — INTRODUCAO. DESCRICAO DO LOCAL DE IMPLANTACAO

O presente artigo refere-se a uma escavagio profunda realizada para a construgio dos pisos
enterrados de um edificio localizado na Rua Gongalo Sampaio, na cidade do Porto.

Na Fig. 1 apresenta-se uma planta esquemadtica da escavagio e da zona envolvente. O local
da obra tem forma trapezoidal com dimensSes médias de 49 x 57 m?, confronta a SE com a
artéria acima referida e com o Cemitério de Agramonte no lado oposto; na direcgao perpen-
dicular, situa-se entre o Bairro do Bom Sucesso (a SW) e um edificio de habitagéo e respec-
tivas garagens.

Na altura em que se iniciaram os trabalhos de prospecgédo geotécnica, o terreno encontrava-
se terraplenado a uma cota aproximadamente constante e igual a cota de um ponto de referéncia
situado na Rua Gongalo Sampaio (cota de referéncia desse ponto: +9,5), com excepgdo de uma
faixa disposta ao longo de alguns dos limites do terreno. A altura da banqueta no lado confron-
tante com o Cemitério de Agramonte era de 3,5 a 4,0 m (ver Fig. 3), diminuindo gradualmente
até zero ao longo dos lados aproximadamente ortogonais aquele.

*  Versdo em portugués de uma comunicacdo apresentada na 12.2 Conferéncia Internacional de Mecénica dos
Solos e Engenharia de Fundagdes, Rio de Janeiro, Agosto de 1989.
** Engenheiro Civil, Professor Auxiliar da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
*** Engenheito Civil, Director do Centro de Obras de Especialidade da Teixeira Duarte, S.A.
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Os trabalhos de prospecgdo consistiram na realizagdo de 7 sondagens de percussio, pri-

meiro, e de 3 sondagens de rotagdo, depois. Na Fig. 1a estdo localizadas todas as sondagens

e na Fig. 1b sdo apresentados os resultados obtidos: i) identificagdo dos materiais geolégicos

atravessados pelos furos e apreciagdo do grau de alteragdo e (ou) de fracturagio; ii) resultados

dos ensaios SPT efectuados, em regra de 1,5 em 1,5 m, no decorrer das sondagens de percussao;

iii) valores das percentagens de tarolo recuperadas nas sondagens de rotagfo. Os resultados da

prospecgdo geotécnica permitem concluir que:

a) ocorre desde a superficie (note-se que o terreno tinha sido previamente terraplenado) uma

formag@o granitica que se apresenta, no inicio, completamente arenizada e caulinizada;
em profundidade o grau de alteragdo diminui ocorrendo entfio o granito muito alterado
a alterado e depois o granito pouco alterado geralmente muito fracturado;

b) a alteragdo do granito € relativamente heterogénea sendo mais importante nas proximi-
dades do Cemitério de Agramonte (sondagens S4, S3, S7 e S5) e menos no lado oposto
(sondagens S1, S2, S6, SR1, SR2 e SR3);

c¢) em regra a compacidade do solo residual (areia siltosa), traduzida pelos resultados dos
ensaios SPT, € mediana (nimero de pancadas entre 10 e 30) até profundidades da ordem
dos 6 m (S3 e S5) a 11 m (S4 e S7) na primeira das duas zonas mencionadas em b) e
da ordem dos 3 m na outra; abaixo dessas profundidades o solo residual apresenta-se
muito compacto;

d) na generalidade dos casos o nivel fredtico encontrava-se, na época em que decorreram os
trabalhos de prospecgdo, abaixo do fundo dos furos de sondagem; com efeito, apenas as
duas sondagens mais longas (S4 e S7) intersectaram aquele nivel.

Ja depois de se terem iniciado os trabalhos de escavagio foram recolhidas cinco amostras

indeformadas nos locais indicados nas Figs. la e 3 e, além disso, foram executados alguns

ensaios de arranque de elementos de reforgo.

QUADRO 1

Resultados dos ensaios de laboratério

Y w % de Valores Compressgo triaxial
particulas SPT
<74 um Parimetros Parametros Hiperbdlicos
de
resisténcia Mo6d. de deformab. Coef. de Poisson
(N2 de c ] R, K n d G F
(kN/m*)| % (%) pancadas) (kPa) (%)
18,8 |22 37 12 a 17 34 28 0,70 150 0,66 86 020 0,10
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Como se reconhece pela localizagdo dos pontos onde foram recolhidas, as amostras sdo
representativas da zona em que o solo residual se apresenta menos compacto €, por isso, possui
caracteristicas mecénicas menos favordveis. Com essas amostras efectuaram-se alguns ensaios
de laboratério, nomeadamente ensaios de identificagdo, de determinacdo do peso especifico e
do teor em dgua natural e ensaios triaxiais com trajectérias de tensdo convencionais. Os resul-
tados obtidos com as diversas amostras nao apresentaram dispersdes importantes pelo que, no
Quadro I, se resumem apenas os referentes a uma delas, aqueles que se consideraram mais
representativos por se aproximarem mais dos valores médios. Note-se que as curvas que traduzem
a variagdo da tensdo e da deformacdo volumétrica com a deformagdo axial sdo interpretadas
em termos dos pardmetros hiperbélicos (Wong e Duncan, 1974) e que o coeficiente de Poisson
varia com a tensdo de confinamento e com o nivel de tensdo. Os parametros indicados no
Quadro I siio usados nos cdlculos adiante descritos com excepgdo do coeficiente de Poisson
que, por razdes de simplicidade, foi considerado constante e igual a 0,3.

A Fig. 2 mostra os resultados de dois dos ensaios de arranque efectuados “in situ” aproxi-
madamente a 4,5 m de profundidade (relativamente a superficie do cemitério) bem como as
hipérboles que, em cada um dos dois casos, melhor se adaptam a esses resultados experimen-
tais. Supondo, simplificadamente, que a tensdo normal na superficie de contacto das pregagens
com o solo envolvente ¢ igual a tensdo vertical e admitindo que a tensdo tangencial se distribui
uniformemente, obtém-se, num e noutro caso, coeficientes de atrito aparentes iguais a 0,77 ¢
a 0,93, valores francamente superiores a tg @ = 0,53. Infelizmente todos os ensaios foram re-
alizados mais ou menos 2 mesma profundidade pelo que nio ¢ possivel determinar a lei de
variacdo do coeficiente de atrito aparente com a profundidade. Por fim, note-se que os resul-
tados dos dois ensaios considerados constituem as envolventes, inferior e superior, respecti-
vamente, da grande maioria dos ensaios realizados.
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Fig. 2 — Resultados dos ensaios de arranque e respectivas interpretagdes pelo modelo hiperbélico
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2 — SISTEMA DE REFORCO E FASES DE CONSTRUCAO

Dado que as caracteristicas do terreno eram claramente distintas nas zonas adjacentes a
Rua Gongalo Sampaio e ao Cemitério de Agramonte, piores nesta do que naquela, e que as
exigéncias impostas pelas estruturas vizinhas variavam muito de lado para lado (ver Fig. 1a),
foram adoptados para as vdrias faces do corte sistemas de reforco substancialmente diferentes,
tanto no que se refere & densidade e comprimento das pregagens, como no que concerne 2

a
adopgdo de determinadas medidas adicionais (pré-esforgo, micro-estacas, etc.) conducentes a

minoragdo dos deslocamentos.

A situagdo mais exigente correspondia ao lado confrontante com o Cemitério de Agra-
monte porque ai se encontrava o terreno com caracteristicas mais desfavoraveis em conjugacio
com a maior profundidade do corte e porque af os condicionamentos em termos de deslocamen-
tos eram mais severos, ndo tanto por causa das caracteristicas estruturais dos jazigos mas essen-
cialmente por consideragdes de ordem social e psicolégica. Isso motivou que, para a face em
causa, ndo sé se tivesse projectado o sistema de refor¢o mais denso e complexo mas também
que a construcdo fosse faseada de modo a minorar os deslocamentos do macico que lhe era

adjacente. As consideragdes ¢ o estudo seguintes referem-se fundamentalmente a esta face da
escavagao.
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Fig. 3 — Corte esquemdtico ilustrativo do sistema de reforgo utilizado no lado confrontante com ¢ Cemitério de
Agramonte

Na Fig. 3 estd representado o sistema de refor¢o que foi instalado para estabilizacio do

talude vertical formado no limite referido quando a escavagio foi executada. Tal como mostra
a figura, o sistema era composto por:

a) micro-estacas com didmetros de 6" (15 cm) e armadas com 3 vardes de 16 mm; as micro-
-estacas tinham cerca de 13 m de comprimento, estavam afastadas entre si cerca de 2,5 m,
foram implantadas com inclinagdes da ordem dos 10 a 15° em relagdo a vertical e, supe-
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riormente, terminavam em pequenos macigos de betdo armado construidos sob as paredes
das criptas;

b) 3 niveis de pregagens com 12 m de comprimento, inclinadas cerca de 10° em relagéo a
horizontal e afastadas entre si cerca de 1 m, na direcgdo vertical, e 2,5 m, na horizontal;
as pregagens eram constituidas por vardes de 32 mm selados em furos com 3" (7,5 cm)
de diametro e foram pré-esforcadas aplicando-lhes for¢as aproximadamente iguais a 80%
das forcas maximas mobilizdveis nos bolbos provisérios de selagem (primeira fase de se-
lagem); estes tinham comprimentos varidveis de pregagem para pregagem, em geral da
ordem dos 8 a 10 m;

¢) 4 niveis de pregagens sensivelmente paralelos aos anteriores e com a mesma constitui¢ao;
as pregagens tinham comprimentos de 8 m, as do primeiro nivel, € de 6 m, as dos restantes
niveis, e dispunham-se formando uma malha rectangular com dimensdes aproximadamente
iguais a 1,75 m e 1,5 m nas direcgdes vertical e horizontal, respectivamente;

d) uma cortina de betdo projectado com espessura da ordem dos 3 a 5 cm, armada com malha
electrossoldada.

A execucdo da obra principiou com as tarefas de solidarizagdo e reforgo das paredes de
alvenaria dos jazigos, iniciando-se em seguida a abertura da escavagdo. Nas primeiras fases a
escavacio processou-se uniformemente. Porém, a partir de certa profundidade (a partir do
momento em que se atingiu aproximadamente a cota 8,0), a construgdo foi faseada de modo
a tirar partido do efeito tridimensional. Assim, a frente confinante com o Cemitério de Agra-
monte foi, a partir dessa fase, subdividida em trés trogos, sé se iniciando a escavagdo cor-
respondente a cada um deles apds terminada a construgdo, no trogo vizinho, de um ndmero de
lajes julgado suficiente para praticamente assegurar af a anulagdo de qualquer deslocamento nas
fases construtivas subsequentes.

Na Fig. 4 indicam-se, de forma muito esquematica, as principais fases de construgao.
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Fig. 4 — Fases de construgio
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3 — RESULTADOS DA OBSERVACAO

A observacdo da obra foi efectuada ndo com o objectivo de investigar cuidadosa e sis-
tematicamente o comportamento do sistema de refor¢o adoptado, em geral, e as caracteristicas
da interacgdo entre os diferentes componentes daquele, em particular, mas exclusivamente com
a preocupacgdo de controlar os deslocamentos do macigo interessado pela escavagio. Aspecto
ilustrativo da utilidade do controlo, mesmo que minimo, da execugdo deste tipo de obras
geotécnicas, € o constituido pelo facto de o faseamento da construgdo atrds descrito ter sido
adoptado porque a extrapolagdo dos deslocamentos horizontais da face do corte, ocorridos até
determinada fase, fazia prever que os deslocamentos finais poderiam ser excessivos.

Os deslocamentos horizontais da parede durante a constru¢cdo foram medidos topografi-
camente a partir de estagdes suficientemente afastadas da escavacgio. A Fig. 7 ilustra a evolugio
dos deslocamentos horizontais dos pontos P1 e P2, cujas posi¢gOes sdo indicadas nas Figs. 1 e
3. Sdo pertinentes os seguintes comentarios:

a) atendendo a profundidade do corte (da ordem dos 11 m) e a relagdo entre 0 comprimento
da frente escavada e aquela profundidade (aproximadamente 4,5), os alinhamentos verti-
cais a que pertenciam os pontos indicados situavam-se a distancias dos cantos (14 m num
caso e 17 m no outro) suficientes para que os deslocamentos desses pontos nio fossem
afectados pelo efeito resultante das dimensdes finitas da escavacdo, caso esta progredisse
uniformemente em toda a frente; uma vez que a escavacgio nio foi assim realizada mas
do modo ja mencionado, os deslocamentos referidos foram, obviamente, afectados por
aquele efeito;

b) a homogeneidade de comportamento implicaria que até a 4.2 fase os deslocamentos medidos
em dois pontos, um de cada alinhamento, situados a2 mesma cota, fossem idénticos; as
diferencgas observadas devem, portanto, resultar quer da heterogeneidade das propriedades
do macigo quer de diferencas no comportamento do sistema;

¢) por iltimo, o comentdrio mais relevante refere-se ao facto de a complexificacio, tanto do
sistema de reforgo (micro-estacas, pré-esforgo etc.) como do faseamento da obra, ter per-
mitido manter os deslocamentos dentro de limites notavelmente pequenos atendendo a im-
portancia (profundidade) da escavacdo e as caracteristicas do solo.

4 — MODELACAO NUMERICA DA ESCAVACAO
4.1 — Introdugio

Apenas a modelagdo tridimensional permite simular de forma adequada a obra descrita nos
pontos anteriores. Nao obstante, considerou-se que era igualmente interessante utilizar um
modelo bidimensional para estimar os deslocamentos que previsivelmente ocorreriam se nio
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tivessem sido tomadas as precaugdes respeitantes ao faseamento da abertura da escavagio ja
mencionadas. Serd entdo possivel fazer uma ideia de qual o efeito do procedimento adoptado.

Os resultados de todas as sondagens, em particular os das situadas mais perto da frente de
escavacdo que se tem vindo a considerar, logo mais relevantes para o estudo efectuado, provam
que as propriedades do macico melhoram com o aumento da profundidade.

Atendendo ao processo de formacgio do macico terroso e as suas caracteristicas actuais,
certamente determinadas por aquele processo, € dificil (mesmo discutivel) estabelecer niveis
supostamente homogéneos aos quais se possam atribuir propriedadas mecénicas diferenciadas.
Contudo, este modo de proceder é conveniente para que se possam efectuar as andlises indi-
cadas. Assim, naturalmente de uma forma simplificada, com base nos resultados das sondagens
mais representativas da zona em estudo, consideraram-se trés niveis com propriedades distintas.
Ao nivel superficial, que se estende até profundidades da ordem dos 6,5 m (isto é, até a cota
+3) e se caracteriza por valores do ensaio SPT que, em geral, rondam as 10 a 20 pancadas,
atribuiram-se as propriedades determinadas nos ensaios de laboratério (ver Quadro I) uma vez
que as amostras com que estes foram efectuados pertenciam a este nivel (ver Fig. 3).

Por outro lado, abaixo da cota —1 o niimero de pancadas dos ensaios SPT ¢ geralmente
superior a 60, indicando que a essas profundidades o solo se encontra num estado muito
compacto. Assim sendo, adoptaram-se para o nivel mais profundo pardmetros hiperbélicos
substancialmente mais elevados do que os acima mencionados (admitiu-se @ = 38° e k = 800,
mantendo inalterados os restantes pardmetros). No nivel intermédio os resultados dos ensaios
SPT sao incertos, variando de sondagem para sondagem, pelo que lhe foram atribuidas carac-
terfsticas intermédias em relacdo as adoptadas para os restantes niveis.

Em ambos os célculos (2D e 3D) procurou-se modelar os diferentes elementos constituin-
tes do sistema de refor¢o bem como as diversas fases de execugio (com ébvias insuficiéncias
no caso bidimensional). Em seguida descrevem-se sucintamente as hipdteses assumidas em
cada um dos casos.

4,2 — Andlise tridimensional

A andlise tridimensional efectuada pressupde que os comportamentos mecinicos de todos
os materiais e interfaces podem ser adequadamente descritos por parimetros eldsticos lineares.
No que respeita as camadas de solo admite-se que os médulos de deformabilidade variam com
a tensdo de confinamento, G,, de acordo com a conhecida expressdo:

E=kp, (o/p) (1)

sendo p, a pressdo atmosférica e k e n constantes. Para os niveis superior, intermédio e inferior
em que se considerou dividido o macico & é tomado, respectivamente, igual a 100, 350 e 550,
a constante n é suposta igual a 0,66 em todos os casos. Estes valores procuram atender ao
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comportamento global do solo situado atrds da face do corte, sujeito principalmente a tra-
jectorias de tensdo de carga. A zona do macigo localizada sob as sucessivas bases da escavacio
fica fundamentalmente sujeita a trajectérias de tensdo de descarga uma vez que, ao admitir-se
o coeficiente de impulso em repouso inferior a 0,5, sé ocorrem importantes rotacdes das
tensdes em faixas estreitas localizadas imediatamente abaixo das sucessivas bases da esca-
vagdo. E, por isso, necessirio considerar para essa zona médulos de deformabilidade mais
elevados do que os acima indicados (adoptaram-se valores 2,5 vezes superiores).

O macigo reforgado pelas pregagens € simulado usando uma formulacio compdsita. Aquele
macico ¢ representado por um material equivalente com caracteristicas eldsticas anisotrépicas
que podem ser determinadas pelas seguintes expressdes (Cardoso, 1987):

E=(0+wR)E
E,=101+wCv)E
v, =, (2)
v,=(1+wC((+v) v,
E. E
G= s = 2
2(1+v) 21 +v)
sendo
A E
R=2_
ab E, (3)
Vs
C=T‘ @
1-v,+I1R

em que £, A, a e b representam, respectivamente, o médulo de elasticidade e a drea da secgdo
transversal das pregagens e os afastamentos entre estas nas direccoes vertical e horizontal; E
e L, sflo as caracteristicas eldsticas do solo; E, E,, v, v, € G representam as caracteristicas
eldsticas anisotropicas do material equivalente (E, ¢ o médulo eldstico na direc¢do das pre-
gagens). O factor w define o grau de aderéncia entre o solo e as pregagens: se a aderéncia for
perfeita w = | e as expressdes (2) coincidem com as propostas por Gerrard (1982); se w = 0,
isto €, se ndo existir aderéncia entre o solo e as armaduras, as caracteristicas do material
equivalente sdo iguais as do solo nédo reforgado.

No Quadro II indicam-se as caracteristicas eldsticas anisotrépicas do material equivalente
ao solo reforcado. Note-se que € necessdrio considerar vdrios materiais equivalentes porque o
modulo de deformabilidade do terreno varia com a profundidade.

O pré-esforco das pregagens dos trés niveis superiores € considerado mediante a aplicagdo,
nas fases convenientes do cdlculo, de forgas concentradas nos pontos nodais pertencentes as
superficies verticais que limitam, de um e de outro lado, a porgdo pré-esforcada do macigo

refor¢ado.
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QUADRO II

Caract. elésticas anisotrépicas do material
equivalente ao solo reforgado
Profund.
Niveis média E v, E, v, G
(m) (MPa) (MPa) (MPa)
1 3,6 21,2 0,3 5,1 0,33 1,9
2 53 31,4 0,3 6,6 0,34 2,5
3 6,9 40,8 0,3 8,0 0,36 3,0
4 88 . 52,7 03 9.5 0,37 35
5 11,0 65,4 0,3 11,2 0,39 4,0
6 13,3 782 0,3 12,3 0,41 4,6

As micro-estacas sdo representadas por barras ligadas superiormente a base dos jazigos e
terminando inferiormente num ponto supostamente fixo (ver Fig. 5). Deste modo despreza-se
ndo s6 a rigidez a flexdo das micro-estacas (efectivamente pouco importante) como também
ndo se considera a respectiva interacgdo com o solo. Realmente, se se dispuser de resultados
experimentais obtidos, por exemplo, em ensaios de carga, o efeito desta dltima pode ser par-
cialmente tido em atengio mediante a escolha adequada do valor da rigidez aos esforgos axiais
a usar nos cilculos. No caso presente, na falta de resultados experimentais, esta rigidez foi
necessariamente escolhida de modo arbitrdrio: resolveu-se considerd-la igual a de uma pega
linear de secgdio e comprimento idénticos aos das micro-estacas e fixa numa das extremidades.
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Fig. 5 — Malha tridimensional de elementos finitos
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A Fig. 5 mostra a malha de elementos finitos usada. Note-se que, embora a malha seja
simétrica em relagio ao plano vertical indicado na figura, ndo se pode tirar partido dessa
simetria porque o faseamento da escavagdo é assimétrico em relagdo a esse plano.

4,3 — Andlise bidimensional

O modelo bidimensional usado é bastante mais sofisticado do que o tridimensional.
O modelo 2D aceita comportamentos nio-lineares para os materiais e interfaces e baseia-se
numa modelacio discreta do macigo reforgado. As pregagens e as suas interfaces com o solo
sdo modeladas separadamente: i) as primeiras sdo representadas por elementos barra com
rigidez igual a dos vardes de aco usados na obra, desprezando-se a contribui¢do da calda
envolvente; ii) as segundas sdo modeladas por elementos de junta aos quais sdo atribuidas as
caracteristicas médias obtidas nos ensaios de arranque. O pré-esforgo das pregagens pertencen-
tes aos trés niveis superiores € introduzido considerando nos nés adequados forgas concentra-
das.

Ao terreno foram atribuidas as caracteristicas hiperbélicas atrds indicadas.

A Fig. 6 mostra a malha de elementos finitos adoptada no calculo bidimensional.
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Fig. 6 — Malha bidimensional de elementos finitos

4.4 — Comparagio entre os deslocamentos calculados € os observados

A comparagio entre os deslocamentos medidos durante a construgdo nos pontos P1 e P2
e os determinados pelo calculo 3D em pontos da malha de elementos finitos correspondentes
aqueles, ¢ ilustrada na Fig. 7. Sublinhe-se, antes de mais, que os deslocamentos calculados
concordam de forma assaz razodvel com os medidos. Tal concordéncia indicia que, no caso
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presente, o comportamento do macico, globalmente considerado, pode ser razoavelmente
modelado através de pardmetros lineares, pois se assim nfo fosse aquela concordancia sé se
verificaria em algumas das fases.

DESLOCAMENTOS
HORIZONTAIS
(107 m) 3
40+
——o—— OBSERVADOS 3
(Pontos P1 e P2} 3
304 — ===~ CALCULADOS
~ANALISE 3D .
..... ++e CALCULADOS
-ANALISE 2D/ \
; .
204 »
y
7’
.

5 7 8 3 10 N
FASE DE CONSTRUGAQ

N
w
~
w14

Fig. 7 — Deslocamentos observados e calculados

De facto € aceitdvel que assim seja, jd que o sistema de reforco adoptado (pregagens dos
niveis superiores bastante longas, micro-estacas, etc.) €, em particular, o recurso ao pré-esforco
¢ o aproveitamento dos efeitos tridimensionais, terdo feito com que na maior parte do macico
interessado pela escavagdo os niveis de tensdo ndo atingissem valores muito elevados. Assi-
nale-se ainda que o valor relativamente reduzido, atendendo 2 profundidade do corte, dos
deslocamentos absolutos finais confirma, de certo modo, aquele raciocinio.

Na Fig. 7 estdo também representados os resultados do calculo 2D. Até a 4. fase de
execugdo, isto &, até a fase em que a escavagdo se processou uniformemente, os deslocamentos
calculados coincidem razoavelmente com os medidos. Tal é consequéncia do facto de as
condigdes de estado plano de deformagao, nos planos verticais que contém os pontos de leitura,
serem aceitdveis até essa fase. A partir dai deixam de ser validas aquelas condi¢Ges, pelo que
os resultados do célculo 2D sdo naturalmente superiores aos observados.

Para os pontos considerados, o modo como foi executada a escavagdo motivou uma re-
ducdo dos deslocamentos horizontais da ordem dos 40% em relagdo aos que provavelmente
ocorreriam se a retirada das terras e as correlativas operagdes de reforco do talude tivessem sido
realizadas de maneira uniforme em toda a frente.
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5 — CONCLUSOES

(1) A utilizagdo de pregagens, eventualmente em conjugacéo com outras medidas, tais como
o pré-esfor¢o das armaduras e os adequados faseamento e programagdo das obras, pode
permitir a manuten¢do dos movimentos associados a execugfio destas dentro de limites
apertados, mesmo quando as profundidades a atingir sdo ji relativamente importantes.

(2) Em casos como o estudado ¢ preferivel usar modelos tridimensionais pouco sofisticados
mas capazes de simular todas as fases de execucfo, do que utilizar modelos bidimensio-
nais ndo-lineares, muito mais complexos mas obviamente incapazes de satisfazer aquela
exigéncia.

(3) Nas andlises numéricas € essencial entrar em consideragio com a dependéncia dos médulos
de deformabilidade em relagdo as trajectdrias de tensdo. Para que tal seja possivel ha que,
em cada caso, identificar as trajectdrias mais importantes.
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