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RESUMO — Apresentam-se neste artigo modelos numéricos baseados no método dos elementos de fron-
teira, desenvolvidos no LNEC, para analise de estruturas subterrineas.

Tecem-se algumas consideragoes sobre o método dos elementos de fronteira, descrevem-se os modelos
desenvolvidos para equilibrios planos e tridimensionais e apresentam-se alguns exemplos de aplicagdo.

SYNOPSIS — The article mentions boundary element models developed at LNEC used in the analisys of
underground structures.

Some considerations are made on the boundary element method, the models‘developed for plane and
three-dimensional equilibria are presented, and some instances of application are given.

1 — INTRODUCAO

Para o célculo de estruturas subterrineas, tem-se vindo a recorrer a modelos de
calculo, que proporcionam uma importante contribuigdo no projecto e na interpretagao
do seu comportamento, apesar das numerosas indeterminagdes associadas a caracteri-
zagao dos macigos rochosos, a quantificagao das acgbes, e das proprias limitacoes
contidas na formulagao dos modelos. Na escolha dos modelos de cilculo para repre-
sentacao dos fenomenos ou processos em jogo, tendo em vista a obtengao de-igesul-
tados para um conjunto de situagdes que interessa considerar, ha que admitir, essen-
cialmente, objectivos de indole técnico-cientifica e de indole pragmatica, assumindo os
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modelos em relagdo aos primeiros uma forma complexa,que se adapte melhor aos
resultados e (ou) informagbes disponiveis, e, em relagao aos segundos, uma forma
simplificada resultante, em geral, de consideragbes de natureza empirica. Convém
ainda referir a existéncia de modelos utilizados a montante, que podem atingir niveis
de rigor bastante elevados, e que procuram analisar a influéncia de certos fenonemos
no comportamento das estruturas subterraneas.

Em face do exposto, ndo resulta, por vezes, necessario nem conveniente enve-
redar por modelos rigorosos, sendo por isso usados modelos simplificados.

De entre os varios modelos de calculo utilizados para previsio do comportamento
destas estruturas, salientam-se os modelos numeéricos baseados em métodos diferenciais
— normalmente sob a forma de elementos finitos — e baseados em métodos integrais
— em geral sob a forma de elementos de fronteira.

O método dos elementos de fronteira possui algumas vantagens importantes sobre
o método dos elementos finitos, que justificam a sua crescente utilizagao, tal como foi
evidenciando no dltimo Congresso da Sociedade Intermacional de Mecanica das Ro-
chas, realizado em 1983 em Melbourne, onde as solugdes numéricas apresentadas,
utilizando métodos integrais, sao ja em grande mimero. Entre essas vantagens salien-
tam-se as seguintes:

1) SO é necessario discretizar a fronteira da estrutura, simplificando o trabalho de
preparagio de dados. Este facto é da maior importancia na analise de estruturas
tridimensionais.

it) O sistema de equagOes gerado € pequeno, mas cheio e nao simétrico, conduzindo,
em geral, a tempos de resolugao mais baixos.

iii) O tratamento de problemas envolvendo dominios infinitos € feito automaticamente,
nao sendo necessario limitar o dominio dos problemas em estudo.
iv) S6 sao calculados valores nos pontos em que realmente se pretende conhecé-los.

Aliado a estas vantagens, o método dos elementos de fronteira apresenta alguns
inconvenientes que, no estado actual do seu desenvolvimento, ainda nao foi possivel
ultrapassar. Entre eles, contam-se os seguintes:

i) E dificil tratar problemas ndo lineares complexos, como sejam os resultantes de
variagoes de geometria relativas a diferentes sequéncias de construgao.

iil) O tratamento de dominios anisotropicos, embora possivel, quer em problemas
bidimensionais, quer tridimensionais, é complexo, obrigando por vezes a esquemas
de integragdo numérica que implicam tempos de calculo muito elevados.

Tendo em vista aproveitar as vantagens do método dos elementos de fronteira no
calculo de estruturas subterrineas, desenvolveram-se, no LNEC, modelos de calculo
para estudo de problemas bi e tridimensionais, admitindo a hiptese de comporta-
mentos elasticos lineares em corpos isotropicos, homogéneos € continuos.
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2 — FORMULACAO DO METODO DOS ELEMENTOS DE FRONTEIRA PARA A
TEORIA DA ELASTICIDADE LINEAR

2.1 — Consideracées iniciais

S6 no final da década de cinquenta, principio da década de sessenta, se come-
garam a utilizar, de uma forma sistematica, métodos numéricos envolvendo a resolu-
gao de equagoes integrais em problemas da Teoria da Elasticidade, tendo-se desenvol-
vido vanias formulagbes para analise de problemas bidimensionais. Em 1969, foi
apresentado por Cruse um modelo para analise de problemas tridimensionais. A partir
de entao, tém-se desenvolvido outras formulagées, cada vez mais sofisticadas, nao so
no que diz respeito aos tipos de discretizagao utilizados, mas também no que se refere
a optimizagao dos processos de integragdo numérica.

Hoje em dia, existem muitos autores a trabalhar no desenvolvimento de novos
modelos € novas possibilidades do método dos elementos de fronteira, havendo ja
inimeros trabalhos dedicados ao tratamento de diversos problemas no dominio da
Mecanica dos Soélidos, como sejam, problemas de elastoplasticidade (Swedlow e
Cruse, 1971), (Banerjee et al., 1979), (Telles, 1983), viscoelasticidade (Banerjee e
Butterfield, 1981), viscoplasticidade (Telles e Brebbia, 1982), termoelasticidade (Rizzo
e Shippy, 1977), dinamica de estruturas (Brebbia e Walker, 1980), (Banerjee e
Butterfield, 1981), mecanica da fractura (Cruse, 1979), meios descontinuos (Hocking,
1978), (Crouch e Starfield, 1983), meios sem resisténcia a tracgao (Venturini e
Brebbia, 1983), meios anisotropicos (Wilson e Cruse, 1978), (Brebbia et al., 1984).

Existem duas formulagoes distintas do método dos elementos de fronteira, que se
designam normalmente por indirecta e directa (Banerjee e Butterfield, 1977). Na
formulagao indirecta, as equagbes integrais expressam-se em termos de uma solugao
analitica conhecida para um dado problema, correspondente a uma solicitagao unitiria,
distribuida ao longo da fronteira com densidades de distribuicio desconhecidas. Estas
densidades de distribuigao nao tém significado fisico mas, uma vez conhecidas,
permitem calcular as tensoes e os deslocamentos em qualquer ponto. Na formulagdo
directa, as incognitas das equagdes integrais sao os proprios deslocamentos e pressoes
nos pontos de fronteira. Os deslocamentos e as tensbes em qualquer ponto sao
calculados, posteriormente, a partir dos valores de fronteira.

No Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, o estudo e a aplicagdo do método
dos elementos de fronteira nao tem sido feito de uma forma continuada. No entanto,
deve-se citar o trabalho desenvolvido por Oliveira (1968), onde é apresentado um
algoritmo para resolucio de problemas de elasticidade plana utilizando uma formulagio
indirecta. Mais recentemente, Portela ¢ Romaozinho (1979) desenvolveram um tra-
balho em que se apresentam as bases tedricas das formulagdes directa e indirecta para
problemas de potencial ¢ da Teoria da Elasticidade.
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2.2 — Formulacao matemdtica
2.2.1 — Equagdo integral na fronteira

Na formulagio directa do método dos elementos de fronteira, as equages inte-
grais podem ser obtidas a partir do método dos residuos pesados ou do teorema da
reciprocidade (ou de Betti). Se se tiver um corpo elastico com dominio V e fronteira
S, tomam a seguinte forma:

Chuj + SprudS X fquy ppdS+ [uj b dv  (Lk=1,.,GL) (1

Nesta equagdo segue-se a convengao de indices mudos, tendo os simbolos utiliza-
dos o seguinte significado:

p’;k — pressao num ponto da fronteira, na direccao k, devido a aplicagao de uma forga
unitaria num ponto X; do corpo elastico, actuando segundo a direcgao 1
(solugao fundamental em pressoes).

uTk — deslocamento num ponto da fronteira, na direcgao k, devido a aplicacao de uma
forga unitaria num ponto x; do corpo elastico actuando segundo a direcgao 1
(solugao fundamental em deslocamentos).

lx — coeficiente dependente da geometria da fronteira.
u‘i( — deslocamento no ponto x; segundo a direccao k.
u,, py — deslocamentos € pressoes na fronteira na direcgao k.

b, — forgas na direcgdo k aplicadas no dominio.

As direcgoes 1 e k (1,k = 1,...,GL) sao as direcgoes do sistema de eixos
cartesianos global adoptado para a estrutura, sendo GL o nimero de graus de liber-
dade.

Nos problemas de elasticidade linear em meios isotropicos, sao normalmente
utilizados dois tipos de solugdes fundamentais: i) solugao fundamental de Kelvin para
0 espago inteiro (Brebbia, 1978); ii) solucdo fundamental de Mindlin para o meio
espago (Telles, 1983).

No que se vai expdr considera-se, por simplicidade, que ndo existem forgas
massicas aplicadas no dominio, obtendo-se uma equagao s6 com incognitas sobre a
fronteira:

Ciuf + Jgpl u dS = J quy py dS (1Lk=1,.,GL) (2
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Para a resolugao desta equagdo, a fronteira S é aproximada por uma série de
elementos, denominados elementos de fronteira, definidos por um conjunto de pontos
nodais, sendo os integrais calculados separadamente em cada elemento. A expressao
que se obtém é a seguinte:

1 1 E * E *
Chu + Z [fseplk u, dS ]= 2 1 [f se% Ik Pk ds ] (1k=1,.,GL) 3
e=1 e=

em que E é o niumero total de elementos de fronteira.

As fungoes uy e py sao aproximadas, em cada elemento, a partir dos seus valores
nos pontos nodais, utilizando funcdes interpoladoras, em regra, coincidentes:

Uy = Nj ll_‘i"k

G=12,...P) @

&k =1,...,GL)
Pk = Njp§¢
em que Nj sao as fungdes interpoladoras, uj?k e pfk sao as componentes dos deslo-
camentos e pressoes nodais no elemento e, sendo P o nimero de pontos nodais do
elemento de fronteira. .
Substituindo as expressoes (4) em (3) obtém-se, para cada ponto x;, a equagio:

T S IR PO
€= €=

(1k =1,...,GL)

G=1,2,..,P) ©)

Os integrais desta equagdo sao calculados numericamente, utilizando-se em geral,
o método da quadratura de Gauss.

A equagao (5) ¢ valida para um ponto nodal x; sobre a fronteira ¢ para o grau de
liberdade 1. Efectuando o espalhamento das matrizes pelos pontos nodais chega-se a
seguinte equagao genérica:

(Lk=1,.,GL)

G uik + Hijk ujk = Gijjk Pjk G=1,2..N) 6)
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em que ujk € |, sentaii, respectivamente, o deslocamento € a pressdao no ponto
nodal j da estrutura, segundo a direcgdo k. N é o nimero total de pontos nodais.
A expressdo (6) p..**-se escrever sob a forma matricial:

CU + HU = GP )

contendo os vectores U e P os deslocamentos e as pressoes em todos os pontos nodais.
C é uma matriz «quase-diagonal», em que s6 os termos das submatrizes diagonais de
GL X GL contém elementos ndo nulos, que podem ser determinados indirectamente
através da imposi¢ao de condigbes de translagao de corpo rigido. Podem-se, entao,
somar as matrizes C e H obtendo-se:

HU = GP 8

A expressao (8) representa um sistema de GL X N equagoes, em que existem
GL X N valores de pressoes e igual nimero de valores de deslocamentos. Como num
problema correctamente formulado sdo impostos a partida GL X N valores de fronteira
(pressoes e deslocamentos), restam GL X N incégnitas. Assim, tém-se algumas inco-
gnitas em pressGes no segundo membro, pelo que se impde um reordenamento das
equagOes de modo a obterem-se todas as incognitas no primeiro membro e todos os
valores conhecidos no segundo. Obtém-se, finalmente, o sistema de equagoes:

AX =F &)

em que X € o vector das incognitas, F € um vector que resulta dos valores conhecidos
e A é uma matriz de ordem GL X N, cheia e na3o simétrica.

Uma vez determinadas as incognitas, tém-se os deslocamentos € as pressoes nos
pontos nodais da fronteira, sendo os valores, em qualquer ponto de um elemento,
calculados com base nas expressdes (4). Os valores das tensdes na fronteira sao
determinados a partir dos deslocamentos, por aplicagao das relagdes deformagoes-
deslocamentos e tensoes-deformagoes, e adicionando uma parcela correspondente as
pressoes aplicadas na fronteira.

2.2.2 — Equacao integral para pontos interiores

Uma vez calculados os deslocamentos e as pressoes nos pontos nodais da fron-
teira, podem-se determinar os valores dos deslocamentos € das tensdes em qualquer
ponto interior do dominio da estrutura.
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Para calculo dos deslocamentos em pontos interiores Xj, utiliza-se a expressao (2).
Ngste caso, pertencendo o ponto x; de aplicagao da carga unitiria ao dominio, tem-se
Gi = 8k (em que 8 é o simbolo de Kronecker). Deste modo, a expressio (2)
transforma-se em:

ui=f Squ pxdS — [ ska uy dS (1,k=1,...,GL) (10
Para um meio isotropico, os valores das tensdes em pontos interiores sao cal-

culados por diferenciagao da equagao (10), de modo a obterem-se as deformagoes, e
multiplicando estas pela matriz de elasticidade resulta:

2Gv uyy dy; au;
o= —8; — +G( + —L i, j,1=1,...,GL)11
o2 P oax Ix;  ax; . J (b
Diferenciando- directamente dentro dos integrais da expressao (10), obtém-se:
oij = J ¢Diij Pk dS - [ ¢Sjj ug dS 4, j, k= 1,...,GL) (12)

Os termos Dy;j e Syij sdo dados por férmulas complexas (Brebbia, 1978).
Para determinagdo dos valores dos deslocamentos e das tensdes, as expressdes
(10) e (12) sao discretizadas de forma analoga a equagao integral na fronteira.”

3 — MODELOS POR ELEMENTOS DE FRONTEIRA DESENVOLVIDOS
3.1 — Consideracoes iniciais

Com base na formulagao descrita anteriormente, desenvolveram-se no LNEC dois
modelos de calculo para estudo de equilibrios bidimensionais e tridimensionais, tendo
em vista, fundamentalmente, a sua aplicacao na andlise estrutural de obras subter-
raneas. Admitiu-se a hipétese de comportamento elastico linear em corpos isotrépicos,
homogéneos e continuos. De facto, este é o caso mais simples de abordar e pensa-se
que, no imediato, sera \til explorar todas as suas capacidades, antes de se passar para
formulagoes mais complexas, pois modelos deste tipo constituirao sempre a base de
modelos mais sofisticados.

Descrevem-se, seguidamente, de uma forma resumida, os modelos de calculo
desenvolvidos. Uma sua descricao mais completa encontra-se nas publicagdes de
Frazillio e Martins (1984) e de Lamas (1984). No final, apresentam-se alguns testes
dos referidos modelos a situagdes para as quais se dispunha de solugdes analiticas ou
numéricas.
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3.2 — Descri¢do dos modelos

Em ambos os modelos, utilizaram-se elementos curvos e fungoes interpoladoras
do segundo grau. No modelo bidimensional, os elementos de fronteira sao lineares e
definidos por 3 pontos nodais (Fig. 1a). Os elementos de fronteira utilizados no
modelo tridimensional sao superficiais, definidos por 8 pontos nodais (Fig. 1b).

X
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(a) Xy (b)

Fig. 1 — Elementos de fronteira utilizados

Para integracio das equagOes, utiliza-se, em ambos os modelos, o método de
quadratura de Gauss. No modelo tridimensional, o tempo de processamento exigido
para a sua execugdo é bastante elevado, pelo que se utilizou um algoritmo que
escolhe, automaticamente, em cada integragao, a ordem da formula de integragao
numérica a utilizar, em fungao das dimensoes do dominio e da rapidez de variagao do
integrando. Pretendeu-se, assim, obter uma precisao uniforme em todas as integragoes.
Este esquema foi inicialmente apresentado nas publicagoes de Lachat (1975) e Lachat
e Watson (1976).

" Tanto no modelo bidimensional como no tridimensional se utilizou o algoritmo de
Gauss para resolugio do sistema de equagbes. Neste iltimo modelo, foi necessario
desenvolver um esquema de partigdo da matriz por blocos, devido a sua dimensao ser,
em geral, clevada.

Os sistemas computacionais que traduzem os modelos desenvolvidos sdo consti-
tuidos por trés médulos independentes e executaveis sequencialmente. No primeiro
modulo, é feita uma verificagdo dos dados definidores da estrutura, nomeadamente
através da sua andlise grifica. No segundo, efectua-se o calculo da estrutura, proce-
dendo-se a integragdo das equagdes na fronteira e resolvendo-se o sistema de equa-
¢Oes, obtendo-se os deslocamentos, as pressoes € as tensoes na fronteira. No terceiro
moédulo, sdo calculados os deslocamentos e as tensdes nos pontos interiores, efec-
tuando-se uma andlise grafica dos valores obtidos.
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3.3 — Testes aos modelos de cdlculo
3.3.1 — Cavidade circular

Este teste diz respeito a uma cavidade circular inserida num meio homogéneo,
elastico linear e isotrépico, caracterizado por um médulo de elasticidade E = 1GPa e
um coeficiente de Poisson » = 0,1, e submetida a um estado de tensao inicial hidros-
tatico de IMPa. Tem como objectivo comparar os resultados obtidos pelo modelo com
as solugées analiticas da Teoria da Elasticidade. Para descretizacao da cavidade,
utilizou-se uma malha de 8 elementos de fronteira e 16 pontos nodais (Fig. 2). Valores
de, deslocamentos e de tensdes ao longo de uma direc¢ao radial sdao também apre-
sentados na mesma figura, constatando-se que os valores obtidos sao muito préximos
dos correspondentes valores analiticos.

u/b
DE SLOCAMENTOS
1
teoria da elasticidade
e elementos de fronteira
u -deslocamento no macigo
6-¢slocumen1b no tinel
054
0 v ; v
1 3 5 7 9 rla
5%
Pi Pi _
20 TENSOES
— 0, .
- Ur} fcigsrﬁcl ade
1,51 e elementos de fronteira

1 3 5 1 Y ria

Fig. 2 — Cavidade circular
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3.3.2 — Cavidade quadrangular

Com este exemplo, procurou-se comparar os resultados obtidos pelo modelo
bidimensional com a solugdo apresentada por Riccardella ¢ Wardle (Beer ¢ Meek,
1980), utilizando também elementos de fronteira. A cavidade esta inserida num meio
elastico caracterizado por E = 1GPa ¢ v = 0,1, submetido a um estado de tensao
inicial axial, segundo a direcgao horizontal, de 1MPa. Para discretizagao, utilizaram-se
16 elementos de fronteira e 32 pontos nodais. Na Fig. 3, apresentam-se a malha de
elementos de fronteira e diagramas das tensoes principais ao longo de trés direcgoes,
uma subhorizontal (© = 4,75%), outra subvertical (© = 85,25°) e outra préxima de
45° (O = 42,6°).

Pode observar-se a boa concordincia existente entre os resultados obtidos pelo
LNEC ¢ pelos autores referidos.

0/Pi| R-distiincia ao centro Oy 8=4,75°
x2 2A-lado da aberflrg U7 8:=475°
P; ~-tensao inicial axial 0 8-8525°

°
.
.
L.NE.C.
O -tensoes principais x 0Op 8:8525°
[y
s

-

2 0y 8:42,6°

0, 842,60

e ——
-4

-+
-
+

—Riccardelic e Wardle
1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 pa

Fig. 3 — Cavidade quadrangular

3.3.3 — Cavidade esférica

O célculo de uma cavidade esférica visa comparar os resultados obtidos com as
solugoes analiticas disponiveis e com a solugao apresentada por Ocampo (1982)
utilizando um modelo tridimensional por elementos finitos. O estado de tensao inicial
¢é hidrostatico de 1MPa e as caracteristicas elasticas sao, respectivamente, E = 1GPa e
v = (,2. Na Fig. 4, apresentam-se uma malha utilizada formada por 24 elementos de
fronteira e 74 pontos nodais e diagramas de deslocamentos e de tensoes obtidos pelos
dois modelos para uma direcgao radial, bem como a solugdo analitica.
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Fig. 4 — Cavidade esférica

Da analise da figura de deslocamentos, verifica-se uma boa concordincia com a
solugao analitica na fronteira. Os valores obtidos por elementos de fronteira sio
ligeiramente superiores aos por elementos finitos 0 que em parte se podera explicar
devido a, neste modelo, existir uma imposi¢io de deslocamentos nulos a uma certa
distincia da cavidade. Quando as tensdes, constata-se que os valores obtidos por
ambos os modelos sao praticamente coincidentes com a solugio analitica. Pode con-
cluir-se que, de uma maneira geral, as solugdes por clementos de fronteira em
estruturas subterrineas simples conduzem, para niveis de discretizacao semelhantes, a
melhores resultados.
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Fig. 5 — Tunel circular. Convengées e discretizacao
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Fig. 6 — Tunel circular. Tensoes e deslocamentos em sec¢oes transversais
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3.3.4 — Frente de tunel circular

O estudo do comportamento dos macigos rochosos na vizinhanga da frente de
tuneis constitui um dos problemas fundamentais em engenharia subterranea.

A analise da frente de um tinel circular de raio R foi efectuada por intermédio do
modelo tridimensional, em que se considerou para seu comprimento o valor de 10R,
tendo-se utilizado uma malha constituida por 69 elementos de fronteira ¢ 233 pontos
nodais. A sua perspectiva e o esquema de convengdes sdo apresentados na Fig. 5.

Adoptou-se um estado de tensao inicial hidrostitico de 1MPa, um modulo de
elasticidade de 1GPa e um coeficiente de Poisson de 0,25. No primeiro grafico da
Fig. 6, estao representados os deslocamentos em secgdes transversais a varias distan-
-cias d da frente. Os restantes graficos de deslocamentos referem-se a comparagao dos
valores obtidos pelo modelo de elementos de fronteira com os obtidos por elementos
finitos, utilizando um modelo axissimétrico (Cunha, 1981). Os diagramas de tensoes
da Fig. 6 traduzem, respectivamente, a sua evolugao em secgdes transversais a distan-
cia da frente e a comparagio de valores obtidos por elementos de fronteira e por
elementos finitos para d/R = 0,5. Verifica-se que, tanto em deslocamentos como em
tensdes, a concordancia entre os valores calculados pelos modelos € muito boa. No
entanto, é de referir que a discretizagao por elementos de fronteira envolveu uma
quantidade de dados consideravelmente menor.

4 — APLICACOES DOS MODELOS DE CALCULO
4.1 — Introdugdo

As aplicagoes dos modelos desenvolvidos tém-se dirigido para o estudo de
centrais hidroeléctricas subterrineas (Martins, 1985), de exploragoes mineiras (Cunha
et al., 1985), (Sousa e Lamas, 1985), de tineis (Sousa et al., 1986), ¢ cavidades
naturais (Maranha das Neves et al., 1985). Ilustram-se seguidamente algumas apli-
cagoes efectuadas.

4.2 — Influéncia da cavidades naturais na fundagdo de um aterro

Este estudo refere-se a uma aplicagao do modelo plano na analise da influéncia de
cavidades naturais na fundagdo do aterro de prolongamento da pista do aeroporto de
Ponta Delgada (Maranha das Neves et al., 1985). Nesta fundagdo baséltica, os
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principais problemas resultam da heterogeneidade do macigo, devido a alternincia de
varias formagOes, € a presumivel ocorréncia de cavidades subterrineas, tendo sidc
detectadas algumas devidas a fenonemos de erosdo interna por circulagao subterrinea
das aguas.

Foram efectuados calculos por elementos de fronteira, tendo em vista a andlise
dos efeitos introduzidos no aterro por eventual ruina de cavidades existentes no macigo
de fundagao. Para estudo da estabilidade da fundagio, considerou-se um bloco trans-
versal ao aterro, indicado na Fig. 7, tendo sido adoptada uma pressao vertical de 1,4
MPa, para uma largura de 100 m correspondente a faixa do aterro. Previram-se varias
cavidades, de forma circular ¢ em losango, cuja probabilidade de ocorréncia é consi-
derada muito baixa, para as dimensGes adoptadas.

Na Fig. 7, indica-se, ainda, a discretizagao utilizada e resultados em termos de
tensoes na vizinhanga de uma cavidade em forma de losango. Verificam-se concen-
tragoes de tensoes de compressao de valor elevado nas extremidades da abertura e
tensoes de tracgao na parte superior da cavidade, tendo um valor maximo de cerca de
1,3 MPa. As zonas de rotura previstas por plastificagao abrangem uma area importante
do tecto da cavidade, que, no caso de existéncia de duas cavidades em forma de
losango e para um angulo de atrito de 30° e coesdo nula, atingem mesmo a superficie
do aterro.

4.3 — Estabilidade global de uma exploracao mineira.

Com esta aplicagao pretendeu-se ilustrar as potencialidades destes modelos na
analise da estabilidade global das cavidades introduzidas no macico rochoso, resul-
tantes de escavagoes de desmonte de minério, na exploragao mineira de Neves-Corvo
(SOMINCOR, 1983). Integrou-se num estudo que envolveu a utilizagio de modelos
por elementos finitos, cuja malha de calculo inicial era composta por 547 elementos
finitos parabdlicos e 1562 pontos nodais (Sousa e Lamas, 1985).

A situagao analisada com o modelo bidimensional dizia respeito a um macigo
rochoso suposto homogéneo com E = 40 GPa e v = 0,2, e admitiu-se um estado de
tensao inicial constante e hidrostatico de 15 MPa (Frazillio ¢ Martins, 1984). Formu-
lou-se um modelo de calculo compreendendo um total de 130 pontos nodais e 59
elementos de fronteira que, por razées de simetria, simula metade da estrutura das
cavidades mineiras. Representa-se, na Fig. 8, um pormenor da malha de calculo, bem
como os deslocamentos e as tensoes principais no macigo rochoso.

Da observagdo da imagem de deslocamentos, constata-se a existéncia de um
campo deformacional com valores maximos da ordem de 5 cm, dirigido preferencial-
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mente para as cavidades, com excepgao da cavidade superior, de menores dimensdes,
largamente influenciada pelas restantes aberturas. Uma vez que as cavidades tém um
desenvolvimento predominante segundo a horizontal, os vectores de deslocamentos
tém uma direcgao proxima da vertical, com excepgdo das zonas proximas dos pilares.
Existem grandes concentragoes de tensoes nos pilares, atingindo as tensdes verticais
cerca de duas vezes o valor da tensao inicial, e é muito nitido o efeito de arco sobre o
tecto e sob a soleira das grandes cavidades. O campo de tensdes é de compressao em
todo o macico a menos de uma pequena zona sob a cavidade superior (Fig. 9),
verificando-se ainda o aumento das tensoes perimetrais nas paredes das cavidades nas
zonas dos cantos.

4.4 — Comportamento estrutural de uma central hidroeléctrica subterrdnea

De entre os varios parimetros que determinam o comportamento estrutural de
cavernas de centrais hidroeléctricas, salienta-se o estado de tensao inicial, cuja liber-
tagao, nas fronteiras das escavagoes, origina um movimento deformacional para as
cavidades e uma redistribuigao do estado de tensao na sua vizinhanga. Por outro lado,
nestas obras de caracter concentrado desenvolvem-se equilibrios tridimensionais, pelo
que se procurou analisar a sua influéncia com relagcao aos estudos habitualmente
efectuados com modelos planos (Martins, 1985).

Considerou-se uma central hidroeléctrica com a forma de ferradura, com uma
altura de 35 m e largura na base de 20 m. Para estudo do problema enunciado,
utilizou-se um modelo plano para uma secgao transversal da caverna e o correspon-
dente modelo de calculo tridimensional para um comprimento da caverna de 100 m
com idéntica discretizagdo na secgao transversal (Fig. 10).

Procurou-se analisar a influéncia da distdncia das secgbes transversais ao topo da
caverna, no que diz respeito a evolugdo dos deslocamentos e das tensoes.

Em ambos os modelos se estudaram quatro situagbes de estado de tensao inicial
no plano transversal. No primeiro caso, considerou-se um estado de tensao hidrostatico
de compressao de 3 MPa. Nos outros trés casos, o estado de tensao caracterizou-se por
tensoes principais de compressao de 3 MPa e 1 MPa, fazendo a direc¢ao da maior
tensao ‘principal dngulos de 8 = 0° 45° e 90° com a vertical, respectivamente. Na
analise tridimensional, considerou-se que a direc¢ao longitudinal era uma direcgio
principal e adoptou-se o valor da tensao de 1 MPa, que corresponde sensivelmente ao
valor da tensao, na perpendicular ao plano, do caso bidimensional.

Apresentam-se, na Fig. 11, graficos de deslocamentos e de tensdes ao longo de
trés superficies assinaladas na figura, para trés seccOes transversais a distincia de
1/L = 0; 0,4; e 2,5, sendo L a largura da cavidade na base e 1 a distancia ao topo.
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Nesta figura, apenas se representam curvas relativas a trés estados de tensdo, refe-
rindo-se a Fig. 12 aos resultados relativos a 3 = 45°, para anilise bidimensional e
para duas secgOes relativas a andlise tridimensional.

Da observacao dos graficos de deslocamentos verifica-se que os maiores valores
correspondem, de modo geral, ao calculo bidimensional, sendo os valores para a
cavidade tridimensional, na secgao transversal equidistante de ambos os topos (1/L =
= 2,5), quase coincidentes ou ligeiramente inferiores. A medida que as secgoes
transversais se aproximam do topo, o efeito da tridimensionalidade, que se traduz
numa diminuigdo dos deslocamentos, ganha maior importincia, até que, na secgio
coincidente com o topo, a sua expressao € nitidamente diferente, devido a influéncia
da complexa geometria dessa zona.

Comparando os gréficos correspondentes aos diferentes estados de tensdo, cons-
tata-se que, como seria de esperar, o que conduz a um menor valor dos deslocamentos
nas paredes € aquele a que corresponde uma tensdo inicial horizontal inferior. Este
facto ¢ agravado devido a geometria alongada, segundo a vertical, da cavidade. O
estado de tensao hidrostitico provoca deslocamentos horizontais bastante superiores, os
quais atingem o seu valor maximo para a situagao com a tensdo horizontal superior a
vertical, na zona a meia altura das paredes da caverna. Para este estado de tensdo, é
interessante verificar que os deslocamentos no tecto tém o sentido do interior do
macigo, ao contrario do que acontece nas outras situagdes. Para a situagdo em que as
direcgbes principais das tensdes iniciais nio coincidem com os eixos coordenados
(B = 45°), verifica-se que o sentido dos deslocamentos traduz a orientagao do estado
de tensdo inicial, e que o seu valor diminui ligeiramente com a aproximagio do topo
da cavidade.

Nos graficos de tensdes nao se representam os seus valores na secgio a 1/L =
= 2,5, em virtude de serem praticamente iguais aos correspondentes valores do
célculo bidimensional. As tensdes sdo sempre de compressdo, com excepgao da tensdo
vertical na zona intermédia da parede da cavidade para o estado de tensao inicial
horizontal superior ao vertical. No entanto, a profundidade da zona traccionada é
relativamente reduzida. Para este estado de tensao inicial, verificam-se, também, as
maiores compressoes na zona do tecto da caverna. As tensbes de compressao nesta
zona tém ainda valores importantes no caso do estado de tensao inicial hidrostatico,
diminuindo de forma muito acentuada para 0% = 1 MPa e 0% = 3 MPa. Relativa-
mente a variagao das tensGes com a distincia ao topo da caverna, constata-se que é
menor do que a verificada com os deslocamentos. '

Para a situagao correspondente a 8 = 45°, os seus valores para as diferentes
secgOes representadas nao tém uma variagdo sensivel. Nota-se a existéncia de uma
assimetria no campo de tensdes, verificando-se, no tecto, uma concentragcao num dos
lados e um alivio no outro.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

Apresentaram-se, neste trabalho, os modelos por elementos de fronteira, desen-
volvidos no LNEC, para célculo de estruturas subterraneas. Realga-se a sua aplicagéo
a uma central hidroeléctrica subterrinea e a uma exploragao mineira.

Os modelos desenvolvidos constituem um primeiro passo para dotar o LNEC de
modelos de calculo por elementos de fronteira para o estudo de estruturas subterraneas.
Pensa-se generalizar os modelos de modo a permitir, nomeadamente, o tratamento de
heterogeneidades, comportamentos ndo lineares e anisotropicos.
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