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RESUMO — Apresenta-se um método de calculo por elementos finitos duma parede moldada multi-
ancorada que tem em conta o comportamento nao linear do solo e da interface solo-parede e a execu-
¢a0 por fases. Referem-se os resultados mais importantes do dimensionamento duma parede moldada
com quatro niveis de ancoragens. Comparam-se esses resultados com os obtidos considerando com-
portamento elastico e a escavagao realizada numa so6 fase. Salienta-se a importancia, quer do calculo
evolutivo simulando as fases de execugdo dos trabalhos, quer da interac¢do do conjunto solo-parede-
-ancoragens, nomeadamente dos elementos de junta solo-parede.

SYNOPSIS — On présente une méthode de calcul par éléments finis d’une paroi moulée multi-ancrée
qui tient en compte le comportement non linéaire du sol et de ’interface sol-paroi. Les résultats plus
importans des calculs concernant une paroi moulée avec 4 nappes d’ancragés sont présentés et on les
compare avec ceux obtenus en calcul élastique, la fouille &tant réalisée en une seule étape. On remar-
que I’importance, soit d’un calcul évolutif simulant la suite chronologique’des travaux, soit de Pinte-
raction du complexe sol-paroi-ancrages, notamment celle des éléments de joint sol-paroi.

1 — INTRODUCAO

O edificio Sonangol, a construir em Luanda, sera constituido por 7 pisos ge-
rais, dos quais 4 sdo enterrados, de onde emergirdo dois blocos independentes
com 31 e 13 pisos.

Para a construcio dos 4 pisos enterrados € necessario executar uma escava-
¢do com area de 60x46 m2 e 13,6 m de profundidade. O suporte da escavagio se-
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ra assegurado por uma parede moldada, com 0,60 m de espessura € 17,0 m de al-
tura, ancorada por quatro niveis de ancoragens provisorias (Fig. 1).
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Fig. 1 — Corte segundo o bloco de 31 pisos

Tendo em conta a existéncia de edificios de 17, 6 € 3 andares, fundados em
pegdes, e das Avenidas dos Restauradores e 4 de Fevereiro (Fig. 2), adjacentes a
escavacéio, recorreu-se ao método dos elementos finitos com simulagdo do pro-
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cesso de execugdo e tendo em conta o comportamento no-linear do solo e da in-
terface solo-parede, de forma a poder prever o comportamento daquelas obras.
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Fig. 2 — Planta do edificio Sonangol, da parede moldada
e dos pegdes dos edificios vizinhos

Na Fig. 3 esquematiza-se a parede moldada com os 4 niveis de ancoragens e
indicam-se as caracteristicas geotécnicas dos solos.

Efectuou-se a previsdo do comportamento para duas situagdes criticas:

— situacdio A, representativa das zonas sem edificios confinantes;

— situac@io B, considerando as cargas mais desfavoraveis dos pegdes dos
edificios de 3 pisos (adjacente) e de 17 pisos (a partir de 8 m de distancia
da parede). ’

A localizagdo e os comprimentos livres e de selagem das ancoragens foram
definidos por forma a que resultasse minima a interferéncia com os pegdes dos
edificios confinantes. Situou-se a zona de selagem na camada de argila mais con-
sistente, ou sejé, a partir de 10,5 m de profundidade.

O pré-esforco (por metro de desenvolvimento de parede) a introduzir em ca-
da nivel de ancoragem foi obtido por tentativas ao longo dos céalculos de forma a
assegurar o comportamento desejado. Assim, obteve-se um pré-esforgo de 200
kN/m e 250 KN/m, respectivamente, para as situagdes A e B.
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Efectuou-se também um calculo para as mesmas condi¢des da situagdo A
mas considerando o solo com comportamento elastico e a escavaclo realizada
numa so fase. ’

2 — PROCESSO DE CALCULO

O programa ‘“NONLIN”’, desenvolvido para calculos em comportamento
ndo-linear, utiliza o método dos elementos finitos com elementos sub-
paramétricos de 4 nos do tipo ‘‘non-conforming Co quadrilateral element’’, ele-
mentos de junta, no contacto solo-parede, com 4 nos e espessura nula e elemen-
tos de tirante lineares.

Para os elementos do solo o calculo nio-linear baseia-se no método de
‘“stress-transfer’’. Para os elementos de junta adoptou-se um critério misto de
““stress-transfer’’ e de elasticidade variavel.

Os critérios de rotura adoptados sdo os de trac¢do, de corte (Coulomb) e de
trac¢cdo-corte.

Para as relagdes tensdes-deformagbdes o programa considera a ndo-
linearidade seguindo curvas pré-determinadas.

Os testes de rotura efectuam-se nio somente para a direcgdo mais desfavora-
vel relativamente as tensdes, mas também para as direcgdes correspondentes a de-
formagdo principal de compressio mais elevada no circulo de Mohr das deforma-
coes.

Quando, entre os diferentes testes, resultam roturas em mais duma faceta, o
programa escolhe o circulo de Mohr reduzido de menor raio para fazer a redu-
¢do das tensdes e redistribuicdo das tensdes em excesso.

3 — FASES DE EXECUCAO

A sequéncia prevista para as fases de escava¢do e de introdugio do pré-
esfor¢o nas ancoragens foi simulada por uma técnica de aplica¢ido incremental de
carga. Na Fig. 4 esquematizam-se as fases de execuc¢do para as situagdes de cal-
culo A e B.

Os primeiros calculos (fase 0) consistiram na introdugdo do estado de tensio
inicial com coeficiente de impulso em repouso kg = 0,5, seguido da execu¢do da
parede moldada.
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No que se refere 4 situacio B aplicaram-gse também, nos nos da malha, for-
cas correspondentes a cargas uniformemente distribuidas de 24 e 136kN/m2 dos
pegdes de fundagdo dos edificios de 3 ¢ 17 pisos.
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Fig. 4 — Fases de execuc@o

A primeira fase de escavacgdo (fase 1) foi reproduzida retirando os elementos
correspondentes da malha.

Na fase 2 reproduziu-se a aplicagdo do pré-esfor¢o no primeiro nivel de an-
coragens.

Continuou-se com esta sequéncia até ao ultimo nivel de ancoragens (fases 3
a 8).

A fase 9 corresponde a ultima fase de escavacgéo.

Refere-se que para a colocagdo e aplicagdo do pré-esfor¢o no nivel inferior
de ancoragens foi necessario aprofundar uma plataforma de trabalho, com 5 m
de largura (fase 7), antes de continuar a escavagdo geral até a cota — 10,00.

Para simular o pré-esforgo em cada nivel de ancoragens introduziu-se uma
tensdo de traccio no elemento de tirante correspondente ao comprimento livre.
Esta tensiio ¢ transformada pelo programa em for¢as nodais nas extremidades do
elemento.

Em cada fase de escavacio produz-se um rebaixamento do nivel freatico no
interior da escavagdo resultando um desequilibrio das pressdes hidrostaticas na
parede. Este efeito foi considerado aplicando, nos nos da face interior da parede,
forcas equivalentes as diferengas de pressdes em cada fase de escavacg@o.
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4 — MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A malha de elementos finitos (Fig.5), com numero total de 420 nos, € consti-
tuida por 357 elementos subparamétricos de 4 nos, dos quais 12 representam a
parede moldada, 22 elementos de junta de 4 nds nos contactos verticais da pare-
de com o solo e 12 elementos de tirante para simular as ancoragens, correspon-
dendo a cada um deles um elemento para o comprimento livre e dois para o
comprimento de selagem.

0 2 4{m)
Esc =g

Fig. 5 — Malha de elementos finitos

5 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para cada fase de execugdo o programa de calculo fornece as tensdes princi-
pais e respectivas direc¢des, as tensQes verticais e horizontais, os deslocamentos
da parede e do terreno, as zonas ¢ as direcgdes de rotura e os esfor¢os na parede
e nas ancoragens. A seguir apresentam-se os resultados principais dos calculos.

5.1 — Impulsos

As curvas das tensdes efectivas horizontais sobre a parede, obtidas quer na
altima fase de escavacdo dos calculos evolutivos (para as situagdes A e B), quer
no calculo com uma so6 fase de execucdio (apenas para situacdo A), estdo repre-
sentadas na Fig. 6.
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Fig. 6 — Tensdes efectivas horizontais na parede

Embora o calculo com uma s6 fase de execu¢ao ndo tenha em conta as rotu-
ras locais do solo que se verificam nas sucessivas fases de execugdo, verifica-se
que as tensdes obtidas sdo da ordem de grandeza das tensdes correspondentes ao
calculo evolutivo para a mesma situagéo.

As pressdes mais elevadas em profundidade obtidas para a situagéio B s3o o
resultado das cargas dos pegdes de fundagio dos edificios adjacentes.

5.2 — Deslocamentos

Nas Fig. 7 e 8 representam-se, para as condi¢des A e B, os deslocamentos fi-
nais (nos nos mais significativos) da parede e do terreno, bem como a evolugéo,
com as fases de execu¢@io, dos deslocamentos horizontais da parede e os assenta-
mentos da superficie do terreno suportado.
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Na Fig. 7 também se comparam os deslocamentos horizontais da parede € os
assentamentos do terreno obtidos no calculo evolutivo e no calculo com uma sé
fase de execucdo.

Os resultados traduzem bem os objectivos pretendidos, ou seja, limitar as
deformagdes pela utilizagdo do pré-esfor¢o admissivel nas ancoragens.

Com efeito foi possivel limitar a 25 mm o deslocamento maximo horizontal
da parede ¢ a 20 mm o assentamento maximo do terreno suportado.

Para a situaciio B limitou-se 2 5 mm o assentamento junto da parede dada a
existéncia nessa zona dos pegdes de fundagio dos edificios confinantes. Para
atingir este objectivo foi necessario, em relag¢do a situagdo A, reduzir a altura da
primeira fase de escavagdo (de 4,0 para 2,5 m) e aumentar de 25% o pré-esforgo
nas ancoragens.

Ainda no que se refere a situagdo B verificou-se que a forma mais economi-
ca de limitar a 25 mm o deslocamento maximo horizontal da parede, sem recor-
rer a um aumento sensivel do pré-esfoco, seria a de avancar a escavagdo com
uma plataforma de trabalho para permitir a colocagio e aplicagdo do pré-esforgo
no ultimo nivel de ancoragens.

Faz-se notar que, para a situa¢do A, os resultados dos calculos evolutivo e
para uma so fase, embora globalmente da mesma ordem de grandeza, sdo muito
diferentes na zona superior da parede e terreno adjacente.

Esta diferenga de comportamento resulta fundamentalmente da influéncia
dos elementos de junta no calculo evolutivo em que a interac¢do solo-parede €
essencialmente nao-linear (com roturas localizadas).

5.3 — Momentos flectores

Os diagramas dos momentos flectores da parede, obtidos nas sucessivas fa-
ses de execucdo, estdo representados nas Fig. 9 e 10, respectivamente, para as si-
tuacdes A e B. Na Fig. 11 comparam-se as envolventes dos momentos flectores
para as duas situa¢gdes A e B e a envolvente do calculo com a execugdo da parede
numa so fase (situacdo A).

Estas figuras evidenciam a importancia da altura da primeira fase da escava-
¢d0 no comportamento posterior da parede. Para a situagdo A reduziram-se ao.
minimo os momentos flectores na zona critica (a meia altura) da parede, pela in-
trodugdo dum momento flector de sinal contrario induzido pela primeira fase de
escavacao.
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A curva obtida considerando a execu¢io numa sé fase mostra claramente
que este tipo de calculo pode conduzir a valores dos momentos flectores muito
discordantes dos obtidos num calculo evolutivo.

Momentos flectores (mkN)
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Fig. 11 — Envolventes dos momentos flectores

5.4, — Forgas de ancoragem

Na Fig. 12 apresenta-se a evolug¢do das forcas nas ancoragens com as suces-
sivas fases de execucdo.

‘ Verificam-se acréscimos das for¢as nos diferentes niveis de ancoragens, em
cada fase de escavagio, € redugdes apos a aplicagdo do pré-esforco num nivel de
ancoragem.

Os acréscimos variaram de cerca de 4 a 17%, para a situagdo A, ¢ de cerca
de 3 a 13%, para a situagdo B. As redugdes foram sempre inferiores aos acrésci-
mos. Os valores dos acréscimos e das redu¢des das for¢as nas ancoragens sdo,
evidentemente, menores que 0s que se teriam obtido se se tivesse fixado o com-
primento de.selagem das ancoragens.
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Fig. 12 — Variacdo das for¢as nas ancoragens com as fases de execugdo

6 — CONCLUSOES

O calculo pelo método dos elementos finitos tendo em conta o comporta-
mento nao-linear do solo, da interface solo-parede, da zona de selagem das anco-
ragens ¢ da execugdo por fases, permitiu por em evidéncia os mecanismos mais
realistas do comportamento da obra ¢ do terreno circundante.

Todos os refinamentos de calculo introduzidos para ter em conta o compor-
tamento nao-linear parecem ter uma influéncia sensivel nos resultados.

Em particular, verifica-se que a caracterizagdo dos elementos de junta solo-
parede € critica para o calculo nao linear tendo em conta as fases de execugfo su-
cessivas.
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A observaglio do comportamento da obra durante a execugdo permitira afe-
rir o método de calculo € a caracterizagdo do terreno indicando os parametros
mais criticos.

Embora o estudo efectuado respeite apenas a casos particulares de paredes
moldadas ancoradas a 4 niveis, cré-se que os refinamentos de calculo utilizados
representam. um contributo consideravel para a compreensdo do comportamento
das paredes ancoradas a varios niveis.
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