COMPORTAMENTO E ANALISE DE
UMA ESCAVACAO PROFUNDA EM LISBOA¥*

Performance and Analysis of a Deep Excavation in Lisbon

por
M. MATOS FERNANDES **

RESUMO -~ Apresenta-se o estudo de uma escavagao profunda realizada para a construgao das 5 caves de
um grande edificio na cidade de Lisboa. A escavagdo foi suportada por uma parede moldada escorada.
A estrutura de suporte foi instrumentada por forma a serem medidos os deslocamentos laterais da cortina e
os esforgos no escoramento. O periodo de observagio englobou nao s6 as fases de escavagao mas também o
processo faseado de substituigao dos niveis de escoras pelas lajes das caves. Utilizando um modelo de
calculo baseado no método dos elementos finitos efectuaram-se diversas analises da obra observada em
diferentes fases da mesma. Os resultados das analises e da observagao sao discutidos e comparados. Sao
enunciadas varias conclusoes.

SYNOPSIS — The study of a deep excavation for the construction of five underground floors of a large
building in Lisbon is presented. The excavation was supported by a multi-strutted diaphragm wall. The
retaining structure has been instrumented to record the lateral displacements of the wall as well as the loads
carried by the struts, The behaviour of the structure was observed from the initial stage of the excavation
until the substitution of all the struts by the slabs of the underground floors. With the help of a finite
element model several analyses of the work were performed in different stages of the construction. The field
and analytical results are discussed and compared. Several conclusions are enunciated.

1 — INTRODUCAO

O presente trabalho refere-se ao estudo de uma escavagao profunda realizada para
a construgao de 5 pisos enterrados de um grande edificio na cidade de Lisboa.

A Fig. 1 mostra uma planta esquematica da escavagdo ¢ da zona envolvente.
O local da obra esta limitado por trés importantes artérias €, no lado Nascente, por um
velho edificio térreo de alvenaria de pedra usado como armazém de madeiras.

* Comunicagio apresentada no XI ICSMFE, San Francisco, Agosto de 1985.
** Engenheiro Civil, Doutor em Engenharia Civil, Professor Auxiliar da FEUP.
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A escavagao, com 13,8 m de profundidade, foi suportada por uma cortina de
paredes moldadas com 0,60 m de espessura e por quatro niveis de escoras de ago nao
pré-esforcadas (Fig. 2).

O perfil geoldgico simplificado do local, tipico das zonas da cidade mais proxi-
mas do rio Tejo, pode descrever-se da seguinte forma: i) 5,5 m de aterro de material
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Fig. 1 — Planta da escavagdo
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granular heterogéneo (colocado ha cerca de 120 anos); ii) 5,5 m de argila siltosa e
lodosa; iii) 9,0 a 10,0 m de areia média pouco compacta; iv) aos 20,0 m de profun-
didade, formagdes basalticas, bastante alteradas na parte superior. O nivel freatico
situa-se a cerca de 2,0 m de profundidade.

A estrutura de suporte colocada na face Poente da escavagao foi instrumentada
(ver Fig. 1) por meio de dois tubos inclinométricos englobados na parede moldada e
por células dinamométricas de cordas vibrantes instaladas entre duas escoras adjacentes
de cada nivel e a parede moldada (o que perfaz 8 células no total). Conforme se ilustra
na Fig. 3, o comportamento da obra foi observado nao apenas durante a realizagao da
escavagao mas também durante as fases em que se procedeu a substituigdo, de baixo
para cima, do escoramento pelas lajes dos pisos enterrados. De forma a facilitar a
remogao e a consequente recuperagao dos perfis constituintes das escoras, cada nivel
do escoramento foi retirado antes da construgao das lajes situadas a cotas iguais ou
superiores a desse nivel.

O estudo da escavagao inclui também uma série de analises empregando um
modelo por elementos finitos (Matos Fernandes, 1983).
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Fig. 3 — Fases construtivas observadas



2 — ANALISE PARA PREVISAO DO COMPORTAMENTO
2.1 — Generalidades

Uma analise por elementos finitos do problema foi realizada antes do inicio da
construgao.

A malha de elementos finitos adoptada inclui-se na Fig. 4 e representa uma
secgao transversal da escavacao e do macigo adjacente na zona em que a estrutura de
suporte foi instrumentada. Tendo em atengao que as sobrecargas associadas ao edificio
vizinho eram de grandeza reduzida, admitiu-se a existéncia de simetria de solicitagoes,
fazendo pois coincidir a fronteira lateral esquerda da malha com o plano de simetria da
escavagao.

Na analise para previsao do comportamento simularam-se apenas as fases de
escavagao (fases 1 a 5, Fig. 3). Em cada uma dessas fases de calculo o solo era
removido até uma profundidade de 0,70 m abaixo da do nivel do escoramento a ser
subsequentemente instalado. Quando essas fases de escavagao envolviam formagoes
permeaveis (aterro e areia) uma fase simulando o rebaixamento do nivel freatico no
interior do corte era previamente efectuada.
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Fig. 4 — Malha de elementos finitos

2.2 — Pardmetros referentes ao solo e ao escoramento

A Fig. 5 resume os resultados dos ensaios ‘‘in situ’’ realizados (SPT, CPT e,
no estrato de argila, ensaios de corte rotativo — FVT). Para uma mais aproximada
avaliagdo dos parametros representativos do comportamento mecanico do estrato de
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Fig. 5 — Resultados dos ensaios ‘‘in situ’’

argila, efectuaram-se sobre amostras indeformadas quatro ensaios de compressao tri-
axial do tipo consolidado nao drenado; a consolidagao foi efectuada sob o estado de

tensao efectiva ‘‘in situ’

>

Os parametros de calculo adoptados para as trés camadas de solo sobrejacentes ao
firme basaltico incluem-se no Quadro I.

QUADRO 1
Y Ky ¢ Cy E E;, Eg v

(kN /m®) © (kPa) (kPa) (kPa)

ATERRO 19,0 0,5 33 — 16500 — 0,35
55 20600

ARGILA* 19,5 0,6 — 61 23050 0,49
68 25500

AREIA 18,0 0,5 320 — 13250 — 0,35

* C,, E;e Eg4 crescentes em profundidade.



Para a camada superficial de aterro e para o estrato de areia foram adoptadas leis
de comportamento do tipo bilinear. Os respectivos valores do ingulo de atrito e do
moédulo de deformabilidade foram obtidos por meio de correlagdes com o valor médio
da resisténcia de ponta, ¢., do ensaio com o cone-penetrometro holandés (CPT) em
cada camada. Das correlagoes mais conhecidas entre E e g, expressas pela expressao

E=agq, (N

foi adoptado para o um valor igual a 3 (para as duas formagoes « variava entre 1,5 e
6,5 naquelas correlagoes).

Para o estrato de argila foi adoptado o modelo hiperbdlico proposto por Duncan e
Chang (1970), modelo cujos parametros sdo obtidos aproximando os diagramas ten-
soes-deformagoes dos ensaios triaxiais por meio de fungées hiperbdlicas. No mesmo
modelo, quando as tensdes de corte no solo decrescem, ou quando, apés um decrés-
cimo, as mesmas tensoes aumentam até valores jd anteriormente atingidos, o compor-
tamento do solo ¢ admitido como linear, sendo representado por um dnico médulo, E,,
(de ‘‘descarga-recarga’’), obtido impondo nos ensaios triaxiais trajectorias de tensdes
precisamente desse tipo.

Finalmente, para o firme basaltico foi admitido um comportamento elastico linear,
com E = 200 MPa, excepto na parte mais superficial, fortemente alterada, em que um
modulo de deformabilidade de 66 MPa (3 vezes o valor médio de g.) foi tomado.

A rigidez efectiva das escoras, K., foi considerada igual a 75% da rigidez tedrica,
K,, sendo esta expressa por

K =— )

em que E ¢ o modulo de Young do ago, A a area da respectiva secgdo transversal e L
metade do comprimento da escora (recorda-se que pelo facto se ter admitido a simetria
do problema, o ponto médio das escoras é considerado fixo na direccao horizontal).
De forma a ter em conta a hipdtese, no modelo de calculo, da existéncia de um estado
plano de deformagao, K, foi dividido pela distincia média horizontal entre escoras

(2,85 m).

2.3 — Resultados

Os deslocamentos laterais da parede e os assentamentos na superficie do terreno
calculados para as cinco fases de escavacao mostram-se na Fig. 6. Na primeira fase de
escavagao, em que a parede funciona como autoportante, os deslocamentos da cortina
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crescem da base ao topo. Com o progresso da construgao, contudo, o movimento da
parede modifica-se progressivamente: o deslocamento da parte superior mantém-se
bastante reduzido, experimentando mesmo uma pequena redugao, enquanto os deslo-
camentos maximos passam a verificar-se nas proximidades da base da escavagao
quando concluida.

A Fig. 7 ilustra a evolugao dos esforgos de compressao nos 4 niveis do esco-
ramento. Em concordancia com o movimento da parte superior da cortina, quando a
escavacao aumenta de profundidade, os esforgos nos dois primeiros niveis experi-
mentam um ligeiro decréscimo. Os esfor¢os maximos mobilizam-se no terceiro nivel,
provavelmente em consequéncia do facto de a rigidez das respectivas escoras ser cerca
do dobro da rigidez das escoras dos niveis restantes.

|
QQQ@ H

- ®-FASE

Fig. 6 — Deslocamentos da cortina e assentamentos da superficie previstos
(fases 1 a 5)
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Fig. 7 — Esforgos previstos no escoramento



3 — RESULTADOS DA OBSERVACAO
3.1 — Introdugdo

Antes da discussao dos resultados da observagio torna-se indispensavel fazer
referéncia a um incidente verificado no primeiro nivel do escoramento, incidente esse
que veio a afectar em larga escala o comportamento da estrutura de suporte.

As escoras do nivel referido eram dotadas, numa das extremidades (a outra era
selada numa cavidade aberta na propria parade moldada), de uma cabeca regulavel que
permitia a sua instalagao facil e rapida. Contudo, instalado esse nivel, e quando a fase
de escavacao subsequente (segunda fase) estava prestes a ser concluida, verificou-se
que as cabegas reguldveis nao possuiam resisténcia compativel com os esfor¢os mobi-
lizados nas escoras, sofrendo rotura. Esta ocorréncia, verificada nos trés primeiros dias
do més de Julho de 1982, acarretou um muito significativo crescimento dos deslo-
camentos da parede, deslocamentos que todavia rapidamente estabilizaram.

Em consequéncia deste incidente, o processo de colocagio dos outros niveis do
escoramento foi modificado de forma a evitar quaisquer sistemas ou pegas deformaveis
entre as escoras propriamente ditas e a parede moldada.

No sistema que passou a ser adoptado, para cada escora a ser instalada, eram
feitas duas cavidades nas paredes colocadas nas faces opostas da escavacao. Em
seguida, a escora era manobrada cuidadosamente de forma a que as respectivas
extremidades se introduzissem nas cavidades referidas, onde eram posteriormente
seladas com pasta de cimento. Com base neste mesmo sistema, e depois da instalagao
do segundo nivel do escoramento, o primeiro nivel foi reparado. Esta operagio foi
conduzida mantendo ao lado de cada escora em reparagao uma outra instalada com
ajuda de cunhas de ago.

3.2 — Movimentos da parede

A Fig. 8 mostra os deslocamentos laterais da parede registados no tubo incli-
nométrico 2 nas cinco fases de escavagao e na iltima fase construtiva, ou seja, apds a
completa substituigao do escoramento pelas lajes dos pisos enterrados (os desloca-
mentos medidos no tubo inclinométrico 1 sao praticamente iguais aos representados).

A andlise da figura sugere os seguintes comentarios:

— o incidente verificado no primeiro nivel de escoras reduziu drasticamente a sua
eficacia, tornando possivel, na segunda fase de escavagdo, um movimento da
parede qualitativamente semelhante ao verificado na primeira, na qual aquela
funciona como autoportante;
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— nas fases seguintes, com o sistema de escoramento oferecendo ja um apoio
adequado, o tipo de movimento da cortina modifica-se progressivamente, com 0s
deslocamentos dos pontos proximos ou abaixo da base de escavacao tornando-se
predominantes; contudo, pelo facto de serem praticamente irrecuperaveis os deslo-
camentos relativamente elevados ja experimentados pela parte superior da parede, a
deformada desta quando concluida a escavagao exibe uma forma substancialmente
diferente da fornecida pela analise realizada antes da construgao e da que ¢ tipica
em obras do género;

— os deslocamentos induzidos pelas quatro Gltimas fases construtivas (substituigao do
escoramento pelas lajes dos pisos enterrados) sao relativamente modestos € ocorrem
essencialmente acima da base da escavagao quando concluida;

— apesar do incidente registado no primeiro nivel do escoramento, o deslocamento
lateral maximo da parede representa apenas cerca de 0,33% da profundidade final
da escavagao.

Lo @

Fig. 8 — Deslocamentos da parede observados

3.3 — Evolu¢do dos esfor¢os no escoramento

Mais de 50 campanhas de leituras dos esforgos no escoramento foram realizadas.
A Fig. 9, onde se representa a evolucao dos esforcos médios nas duas escoras
instrumentadas de cada nivel, ilustra alguns factos interessantes:
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— depois da sua reinstalagao, o primeiro nivel do escoramento mantém-se pratica-

mente descarregado durante toda a construcao, apenas voltando a ser solicitado por
esforgos significativos na fase 8, quando o nivel imediatamente inferior foi retirado;
isso pode ser explicado com a ja referida tendéncia de a parte superior da cortina
se deslocar de encontro ao macigo suportado logo apds a instalagao do segundo
nivel de escoras; tendo em conta os muito reduzidos esforcos mobilizados no
primeiro nivel, pode concluir-se que a sua reparagao apos o incidente nele registado
nao era relevante para o comportamento de estrutura nas fases construtivas seguintes;

sao muito apreciaveis, apesar da proximidade dos perfis instrumentados, as diferen-
gas entre os esfor¢os medidos nas escoras ao mesmo nivel, registando-se um
afastamento méaximo do valor médio igual a 23%; nota-se, contudo, uma nitida
tendéncia para a aproximagio entre os esforgos com o progresso da construgio;

no caso em analise, o estudo da evolucao dos esforcos nas escoras nas fases
correspondentes a substituicao destas pelas lajes das caves apresenta uma importan-
cia consideravel; com efeito, verifica-se que os esforgos maximos nos segundo e
terceiro niveis ocorrem naquelas fases construtivas; é notavel, por exemplo, o
acréscimo médio da ordem de 35% verificado nos esforgos no segundo nivel quando
o terceiro foi retirado.
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Fig. 9 — Esforcos no escoramento observados



3.4 — Esforcos no escoramento associados a variagoes de temperatura

Com o objectivo de avaliar os efeitos das variagoes de temperatura ambiente sobre
os esforgos no escoramento (as tltimas fases de escavagao decorreram durante o Verao
de 1982), procurou-se, nalguns dias, efectuar as leituras daqueles esforcos sensivel-
mente as horas de mais baixa e mais alta temperatura, ou seja, cerca das 6.00 e das
15.00 horas. Em simultaneo, a temperatura nas escoras era medida por meio de um
termometro apropriado colocado na alma dos perfis.

No Quadro II incluem-se os valores maximos da razao, R; (Kanatani et al., 1981),
dos esforcos medidos em cada escora associados as variagoes de temperatura pelos
esforcos que ocorreriam, induzidos pelas mesmas variagoes, caso qualquer dilatacao do
perfil fosse impedida. As variagbes maximas de temperatura e os correspondentes
esforgos (24° C e 156 kN, respectivamente) ocorreram no dia 28 de Junho no segundo
nivel do escoramento, correspondendo a um valor de R; igual a 0.40.

QUADRO I

Nivel de Variagao do Variagao de
Rg Data

escoras esforgo (kN) temperatura (° C)

1* — — — —
2 0,42 74 11 24/6
3 0,21 58 9 717
4 0,15 48 20 26/7

* sem significado

Nao sao evidentes as razoes do decréscimo de R; do nivel 2 para o nivel 4, jé que
o solo existente as profundidades a que tais niveis estao colocados (o estrato de argila)
parece exibir caracteristicas mecénicas crescentes em profundidade, tendendo pois a
dificultar a dilatagao dos niveis instalados a maior profundidade. Verificou-se, por outro
lado, que o maximo valor de R; num dado nivel ocorria imediatamente apds a conclusio
da fase de escavagao subsequente a respectiva instalagao. Tal facto esta provavelmente
associado a concentracao de pressoes por efeito de arco que em regra se desenvolve
junto dos pontos de apoio da cortina mais proximos do fundo do corte (Bjerrum et al.,
1972).



4 — COMPARACAO ENTRE O COMPORTAMENTO PREVISTO
E O OBSERVADO DURANTE A ESCAVACAO

Um exame, ainda que muito geral, das Figs. 6 e 8 mostra que as diferengas entre
os movimentos da parede previstos € observados sao muito consideraveis. E 6bvio que
uma contribuicao fundamental para tal facto foi dada pelo incidente ocorrido no primeiro
nivel do escoramento.

O Quadro III inclui uma avaliagiao da rigidez efectiva das escoras, baseada nos
resultados da observagao e expressa em percentagem da rigidez tedrica. A rigidez
efectiva foi calculada na base da média dos esforcos medidos nas escoras na fase
seguinte a da respectiva instalagdo e da média dos deslocamentos incrementais da parede
a mesma profundidade e na mesma fase. Dos resultados presentes no Quadro III sio
dignos de especial referéncia: i) o valor extremamente baixo de K, no primeiro nivel
antes da sua reinstalacao; ii) os valores surpreendentemente modestos da rigidez efectiva
nos niveis restantes, ja que nao foram intercalados quaisquer elementos ou sistemas de
reduzida rigidez entre as escoras desses niveis e a parede moldada.

QUADRO III
Nivel de K, /K, (%)
escoras Admitido ~ Calculado
2

1 75 o

2 75 44

3 75 30

4 75 39

* apos a reinstalagao

Sera interessante notar, por outro lado, que é bastante satisfatoria a concordancia
entre os esforgos previstos e os medidos nos niveis 2 a 4 do escoramento (ver Figs. 7 e
9). Com efeito, com excepgao do primeiro nivel, os valores previstos sao intermédios
em relagao aos dois valores medidos em cada nivel e fase construtiva. Este resultado é
seguramente explicdvel por erros que mutuamente se compensaram.

5 — ANALISES ““A POSTERIORI’ (Fases 1 a 5)

Entre as fases construtivas 5 e 6 (Fig. 3), isto €, depois de concluida a escavacio e
antes de iniciada a substituicao, de baixo para cima, do escoramento pelas lajes das
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caves, procedeu-se a uma série de analises por elementos finitos da escavagao efectuada
considerando alguns ajustes e alteracOes nos respectivos dados, designadamente:

— na segunda fase, a escavagao foi levada até uma profundidade 0,80 m maior do que
a considerada na analise efectuada previamente a construgao, de forma a ter em
devida conta a sobreescavacao efectivamente verificada durante a execugao da obra;

— arigidez das escoras foi adoptada na base dos resultados da observacao (valores que
constam do Quadro III);

— 0 modulo de deformabilidade da camada de aterro e do estrato de areia foi alterado
por meio da consideragdo de outras correlagdes (além da ja adoptada no calculo
realizado antes da construgao) entre aquele parametro e g., conforme se indica no
Quadro IV; no calculo B o coeficiente de proporcionalidade, «, entre E e q. foi
tomado igual ao limite inferior da gama correspondente as correlagoes mais conheci-
das; no calculo C, por seu turno, o mddulo de deformabilidade foi considerado
dependente da trajectoria de tensdes: a foi tomado igual aos limites inferior e
superior da gama referida acima para situagoes, respectivamente, de ‘‘primeira
carga’’ (tensoes de corte crescendo para valores ainda nao atingidos) ou de
‘*descarga-recarga’ (tensoes de corte decrescendo ou, apos um decréscimo, cres-
cendo para valores ja anteriormente assumidos). (Note-se que o comportamento
adoptado para o estrato de argila é igualmente dependente da trajectoria de tensoes,
conforme referido em 2.2).

QUADRO IV
CALCULO E, E,
A 3 4q.
B 1,5 g,
C E=1,54q.; E, =65 q.

Na Fig. 10 representam-se os deslocamentos da cortina observados e os resultantes
dos trés calculos referidos no Quadro IV nas fases 2 e 5. Para uma mais razoavel
comparacao dos resultados, os deslocamentos calculados para o pé da parede foram
adicionados aos deslocamentos medidos (nas medicoes inclinométricas aquele ponto é
admitido como fixo). A figura mostra que os movimentos fornecidos pelo calculo C
reproduzem de forma muito mais satisfatoria os observados do que os resultantes dos
outros dois calculos. Particularmente interessante ¢ a mudanga verificada dos calculos A
e B para o calculo C no aspecto da deformada na fase 2, em que neste ultimo calculo se
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Fig. 10 — Deslocamentos da parede medidos e calculados *‘a posteriori’’ (cdlculos A,
B e C): a) fase 2; b) fase 5

manifesta uma certa concavidade da face exposta, em especial nas zonas a maior
profundidade, mais de acordo com o comportamento observado. Tal mudanga pode ser
interpretada como consequéncia da aproximagao das tensoes vertical e horizontal (e da
concomitante redugao nas tensoes de corte) que em regra se verifica no solo do lado da
escavagao a partir de certa profundidade. Na analise C, modulos de deformabilidade
elevados sao atribuidos a essa zona de elementos em ‘‘descarga’’, provocando a redugao
dos deslocamentos da parte da parede a ela adjacente.

6 — ESTUDO DA SUBSTITUICAO DO ESCORAMENTO
PELAS LAJES DAS CAVES

As analises que acabam de ser discutidas, realizadas imediatamente apds a
conclusao da escavagao, assumiram grande utilidade nas fases seguintes da realizagio da
obra, isto é, durante o processo de substituigao do escoramento pelas lajes das caves.
Com efeito, interessava que ao ser betonada determinada laje nao existisse inferiormente
em servigo qualquer nivel do escoramento, ja que, de contrario, e como é compreensi-
vel, adviriam grandes dificuldades na retirada e recuperagao posterior dessas escoras. As
posigOes relativas bastante dispares dos niveis do escoramento e das lajes, fruto de uma
alteragao do projecto da estrutura quando a escavagao ia ji adiantada, aconselhavam,
contudo, que um estudo fosse efectuado de modo a investigar se os esforcos ¢

16



deslocamentos resultantes do processo faseado ilustrado na Fig. 3 seriam aceitaveis. Um
novo calculo por elementos finitos (calculo D) foi entao efectuado, adoptando parime-
tros idénticos aos do célculo C mas simulando agora as nove fases construtivas. Dos
resultados desse calculo foi possivel concluir pela possibilidade da adopgao do processo
construtivo citado. Por exemplo, a Fig. 11 mostra que a envolvente dos momentos
flectores na parede para as fases de escavagao ¢ praticamente, também, a envolvente
para a totalidade das fases construtivas. Por outro lado, os esfor¢os no escoramento
calculados para as fases 6 a 8 forma considerados aceitaveis. Esses esforgos estio

FASES V1 a 5
——— FASES 6 a9

o] 100 kN-m /ml
| ——— ]

Fig. 11 — Envolventes dos diagramas de momentos flectores (cdlculo D)

representados, em conjunto com os medidos, na Fig. 12 (os esforgos calculados para as
fases 1 a 5 coincidem com os obtidos no calculo C). Como ilustra a figura, a
concordancia entre os resultados da andlise por elementos finitos e os da observacio é
bastante boa. Por outro lado, o facto de os esfor¢os do calculo estarem, dum modo
geral, mais proximos do mais baixo dos dois valores dos correspondentes esforcos
medidos € compreensivel, ja que os deslocamentos calculados (Fig. 10) sao inferiores
aos observados. Note-se, a propdsito, que os deslocamentos fornecidos pelo calculo em
analise para as quatro ultimas fases construtivas sao muito reduzidos, nao alterando
significativamente o aspecto e a grandeza dos deslocamentos verificados no fim da
escavagao.
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Fig. 12 — Esforcos no escoramento medidos e calculados (cdlculo D)

7 — CONCLUSAO

A previsao do comportamento da estrutura de suporte da escavacao estudada
envolveu dificuldades consideraveis. Essas dificuldades resultaram essencialmente de
dois factores: i) o extremamente acentuado afastamento da rigidez exibida em servigo
pelo escoramento em relagao a respectiva rigidez tedrica, muito em especial no primeiro
nivel; ii) a impossibilidade, pelo menos no presente estado de conhecimentos, de
caracterizar de uma forma completa o comportamento mecanico de uma formagao de
solos granulares, tal como a camada de aterro e o estrato de areia presentes no macico
interessado pela escavagao.

O processo de instalagao do sistema de escoramento afecta decisivamente os
valores da rigidez que aquele sistema exibira quando colocado em servigo, logo,
indirectamente, o comportamento global de estrutura. Deve ser referida com especial
énfase a conveniéncia de evitar a incorporagao entre as escoras € a cortina de quaisquer
sistemas mais deformaveis. De qualquer forma, e atendendo aos resultados apresenta-
dos, julga-se recomendavel, em futuras analises de previsio do comportamento em
casos analogos, a adopgao de valores mais conservativos para a rigidez efectiva do
escoramento (ja que, infelizmente, uma avaliagao ‘‘a priori’’ desta rigidez nao é
possivel).
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Po6de constatar-se a importancia da consideragao da dependéncia do comportamento
mecanico, e designadamente do médulo de deformabilidade do solo, em relagio a
trajectoria de tensées em cada zona do macigo. Aquela consideragio torna-se parti-
cularmente dificil quando estao envolvidos solos granulares, cujas caracteristicas meca-
nicas sao em regra obtidas a partir de correlagdes empiricas com resultados de ensaios
““in situ’’. Verificou-se que para trajectérias de tensdes do tipo ‘‘descarga-recarga’’
devem ser tomados mddulos de deformabilidade proximos do limite superior da gama de
valores resultante da aplicagao das correlagbes conhecidas, ao passo que a adopgao
daquele modulo para trajectorias de tensdo do tipo *‘primeira recarga’ deve depender
dos niveis de tensdo previsiveis.

Em casos analogos ao apresentado, assume muito interesse o estudo das fases
construtivas nas quais o escoramento ¢ substituido pelas lajes dos pisos enterrados. As
analises por elementos finitos efectuadas imediatamente apos a conclusio da escavagio
revelaram-se de grande utilidade naquelas fases, permitindo a tomada de decisdes que
facilitaram muito significativamente as operagoes, e efectuar, a partir de entio, uma
previsao que se veio' a revelar muito aproximada.
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