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RESUMO - Referem-se neste artigo os modelos matematicos baseados no método dos elementos finitos,
modernamente seguidos no dimensionamento de tineis e de outras escavagbes subterrineas.

Fazem-se algumas consideragbes sobre o método dos elementos finitos e sua aplicagdo ao
cdlculo estrutural, ao estudo das solicitagdes devidas 4 pressdo da dgua e ao estudo de macigos.
Finalmente, descrevem-se os modelos de calculo utilizados e alguns exemplos de aplicagio dos
varios tipos de modelos.

SYNOPSIS — The article mentions the finite element method used nowadays in the design of tunnels
and other underground excavations.

Some considerations are made on the finite element method and its application to structural
analysis, to the study of stresses due to water flow, and to the analysis of the rock masses. Finally,
the desigd models generally used in the study of tunnels are referred to, and some instances of
application are given.

1 — INTRODUCAO

As duas grandes vias seguidas para o dimensionamento de taneis envolvem
a utilizacdo de modelos experimentais geomecanicos ou de modelos matematicos.
Os modelos experimentais tém permitido essencialmente realizar trabalhos de
investigacio que podem dar uma ideia completa dos tipos de comportamento
dos macigos alterados pela abertura do tanel e do proprio revestimento de
suporte. Os modelos matemadticos utilizam-se mais no calculo e dimensionamento
de tuneis
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A utilizagdo de modelos experimentais no dimensionamento de tlneis é
tratada no artigo deste volume “Métodos modernos de dimensionamento. Equa-
cionamento geral. Modelos experimentais” de Esteves Ferreira, referindo-se
neste artigo apenas os modelos matemdticos baseados no método dos
elementos finitos, porque permitem considerar facilmente materiais heterogéneos
€ anisotropos, com comportamentos ndo lineares e para qualquer estado inicial
de tensdo. Além disso, permitem analisar meios descontinuos por técnicas
adequadas, introduzir quaisquer condi¢Ges de apoio e estudar as solicitagbes que
actuam nestas estruturas, nomeadamente as devidas a ac¢do da Agua nos macigos.

A maior limitagdio no uso do método dos elementos finitos no projecto
geotécnico de tineis estd no insuficiente conhecimento das verdadeiras leis
constitutivas dos maci¢os e nido na impossibilidade de as introduzir nos modelos
de calculo baseados neste método. Existem, também, limita¢des devidas ao
equipamento computacional disponivel e eventualmente ao custo de certas analises
estruturais. Acontece sobretudo ao simular a sequéncia das operagdes de escavagio,
40 aproximar o comportamento ndo linear, ao analisar variagbes de tensdes e
deformagdes dependentes do tempo, em que sdo necessarias multiplas solugdes
do problema. Além disso, a andlise tridimensional de certos problemas €, ainda,
dificil de efectuar dada a enorme quantidade de informagio a tratar.

2 ~ 0O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.1 — Generalidades

O método dos elementos finitos é um processo de céalculo analitico para
obtencdo de solugdes aproximadas de certos fenémenos fisicos, cujas leis de
comportamento sdo definidas por um sistema de equagbes diferenciais sujeitas
a condigdes de fronteira no seu dominio de aplicagdo. Trata-se de uma técnica
de interpolagio, que permite aproximar qualquer fun¢io continua por um modelo
de cdlculo discreto, que consiste na definicio de um conjunto de valores da
fun¢do num numero finito de pontos do seu dominio (pontos nodais) e de um
conjunto de subdominios (elementos finitos) também em nGmero finito, onde
se aproxima localmente a fung¢do a estudar- Em cada elemento finito a aproximagéo
da fungdo é definida unicamente em relagdo aos valores da fungio (e em certos
casos aos valores das suas derivadas até certa ordem) no numero discreto de
pontos nodais existentes nesse elemento (Oden, 1972).

Estabelecida a técnica numérica de interpolagdo da fung¢do em cada elemento

52



finito, 0 que permite definir, portanto, num ponto qualquer de um elemento, o valor
da funcdo a analisar por interpolagdo dos valores da func¢do nos pontos nodais
dos elementos, torna-se necessario estabelecer os varios métodos para definicdo
dos modelos de célculo baseados em elementos finitos que permitam a resolugio
de equagdes diferenciais que envolvam operadores lineares e ndo lineares.

Um dos modelos mais utilizados ¢ baseado no célculo variacional, que
consiste na minimizagdo de um funcional sobre o dominio do problema e de
um ou mais sobre a sua fronteira. No entanto, em certos problemas, o principio
variacional ndo existe, ou se existe, nem sempre é evidente, procurando-se, entio,
um modelo de cdlculo que aproxime directamente as equagdes diferenciais do
problema a analisar. Um dos processos mais simples de aproximacfo directa
consiste numa formulacdo em residuos pesados, que abre largas perspectivas em
problemas que envolvam operadores ndo lineares ou para os quais nio existe
ou ndo se conhece um principio variacional (Norrie e Vries, 1973). Existem
varios métodos, correspondentes aos varios tipos de funcdes pesadas que se
atribuem a cada elemento finito para minimizar o erro cometido na aproximagio
do problema a analisar, como sejam, o método de colocacdo, de Galerkin ¢ dos
minimos quadrados.

2.2 — Aplicagdo ao cdlculo estrutural

A aplicagdo do método dos elementos finitos ao calculo de estruturas
constitui um dos dominios mais importantes deste método, tendo mesmo de
inicio sido confundido com um processo de andlise estrutural.

Na andlise por elementos finitos, introduzem-se aproximacdes ao dividir
a estrutura num numero finito de subdominios e ao definir um conjunto de
pontos nodais. Definem-se, entdo, convenientemente os campos de tensdes ou
de deslocamentos nos elementos, podendo assim satisfazer uma das condigdes,
de equilibrio ou de compatibilidade, sendo a outra verificada nos pontos nodais.

A formulagio em deslocamentos que é a mais utilizada expde-se, por isso,
em seguida sucintamente.

As leis de variagdo dos deslocamentos u,, num elemento sio fixadas em
fungéo dos valores dos deslocamentos nos pontos nodais, ug, :

Up = Ni uﬁn
(i=12,..P) )
(m=12,..G)

53



sendo N, as fungbes de forma, que tomam o valor unitirio no ponto nodal i
e zero nos restantes, P o nimero de pontos nodais em cada elemento e G o
numero de graus de liberdade em cada ponto.

Conhecido o operador diferencial adequado, definido normalmente ‘para
deformacdes infinitesimais e lineares, as deformagdes vém dadas nos elementos por:

€ = Hpm Up = Apim uiem @
r=12...T7)
(m=12...G)
i=12...P)

representando T o numero de componentes de deformagdo ou de tensao.
As tensbes, para uma relagdo linear entre tensdes e deformagdes dada por:

0q = Dgyle, — &) + 03
r=12...T)
@=12...T)
serdo:
g = Dap Apim W = Dgp®p + 93 “)

r=12...7)
(@=12...T)
(i=12...P)

m=12...G)

em que €9, of © qu representam, respectivamente, os termos dos vectores de
deformacio e de tensdo iniciais e da matriz de elasticidade.

Pelo principio da energia potencial total, a solugdo corresponde a tornar
minima a energia potencial total obtendo-se, entdo, as equagdes de equilibrio

num elemento:

K?jmn u_fn + M%mn ﬁjcn =X¢n + P + T t Sfm ®
i=12...P
G=12...P)
m=12...G)
n=12...G)
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considerando que actuam for¢as de volume, forgas de superficie e forgas de
inércia (Pedro, 1973a).

Obtidas as equagdes de equilibrio para cada um dos elementos, introduzem-se
as equacgdes de compatibilidade nos pontos nodais da estrutura:

Uy = B;, Upy (6)
(i=12...P)
(m=12...0)
r=12...N)

sendo N o namero total de pontos nodais da estrutura.

Estas operagdes de transformagdo (6) executam-se, normalmente, ordenando
os pontos nodais da estrutura e procedendo ao espalhamento das varias matrizes
e vectores, isto é, considerando matrizes ¢ vectores de ordem igual ao nimero
total de graus de liberdade da estrutura nos pontos nodais e somando directamente
as contribuigbes de cada elemento na posi¢do correspondente aos respectivos
pontos nodais.

Finalmente, somando a contribui¢do de cada elemento, obtém-se a equagio

geral:
Krsmn USl'l + Mrsmn USI] = er + Prm + Trm + Srm (7)
r=12...N)
s=12...N)
m=12...G)
n=12...G)

E importante verificar que esta formulagio (formulagio indicial) retne
vantagens considerdveis em relagdo a formulacdo matricial, tradicional, pois permite
determinar imediatamente os termos gerais das varias matrizes dos elementos
e da estrutura, facilitando imenso a programagio e o nimero de operagdes a
efectuar pelo programador (Pedro, 1973b).

A introdugdo das ligagcdes exteriores no calculo de estruturas pelo método
dos elementos finitos ¢ facil de considerar, podendo ver-se na publicacio de
Pedro et al. (1972) os principais métodos utilizados e a teoria habitualmente
seguida.

Admitiu-se nesta formulacdo hipéteses de comportamento elastico linear,
no entanto, nem sempre acontece ser aconselhavel seguir estas hipdteses, exigindo-se
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assim andlises estruturais que permitam ter em consideragdo as verdadeiras leis
de comportamento ndo lineares dos materiais.

As nio linearidades que ocorrem sdo fundamentalmente de dois tipos:
(i) ndo linearidades fisicas que resultam de deixar de ser valida a lei de Hooke
constitutiva dos materiais elasticos lineares; (ii) ndo linearidades geométricas que
resultam de existirem relagdes nfo lineares entre deformagbes e deslocamentos
¢ de se verificarem variagdes finitas de geometria da estrutura.

As técnicas de analise sdo basicamente as mesmas para estas duas categorias

de nfo linearidades: incrementais, iterativas e mistas. Nas técnicas incrementais,
as solicitagbes sdo divididas em incrementos, normalmente de igual grandeza,
admitindo-se em cada um comportamentos eldsticos lineares dos materiais; a
matriz de rigidez € mantida constante em cada fase de carga, mas podera variar
de um incremento para o seguinte. Nas técnicas iterativas, a estrutura é carregada
no inicio do processo de calculo, procurando-se depois determinar a correc¢do a
introduzir a4 solu¢do calculada em cada iteracdo ajustando os pardmetros que
caracterizam as leis eldsticas tomadas no cdlculo, isto por exemplo, na hipotese
de ndo linearidades fisicas. Nas técnicas mistas, procura-se uma utilizagio simultinea
das duas outras técnicas descritas, incrementais e iterativas.
Para as obras subterrdneas como os tineis que se inserem nos maci¢os, s6 tem,
no entanto, interesse considerar pela sua importincia, ndo linearidades fisicas.
Neste caso, os vdrios métodos de andlise baseiam-se na resolucdo de sucessivos
célculos elasticos lineares por via incremental e (ou) iterativa de tal modo que,
por ajustamento dos parametros da equag¢do de Hooke, matriz de elasticidade
(método de elasticidade varidvel), tensGes iniciais (método das tensGes iniciais)
¢ deformacgdes iniciais (método das deformacGes iniciais), isoladamente ou em
diferentes combinagdes, se obtenha uma solu¢do que conduza a tensdes e defor-
magdes coerentes com o comportamento adoptado para os materiais (Zienkiewicz,
1971).

2.3 — Aplicagdo ao estudo das solicitagées devidas a pressdo da dgua

N

As solicitacbes mecanicas devidas a variagdo de pressdo da 4gua, que se
traduzem por forcas de impulsdo e por forcas devidas ao escoamento, constituem
uma das solicitagbes mais importantes e de mais dificil analise em macigos.
O estudo destas solicitagdes implica a necessidade de se determinar a distribuigio
do potencial hidraulico no meio a analisar, definido pela fun¢do h(x;), de tal modo
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que seja satisfeita a lei de escoamento, a equag¢do de continuidade e as condigdes
de fronteira do problema (Louis, 1974).

A andlise destas solicitagdes pelo método dos elementos finitos ¢é feita,
normaimente, na hipdtese de escoamento permanente, por aplicagio de um
método variacional e, na hipotese de escoamento ndo estaciondrio, por aplicagdo
do método de Galerkin (Witherspoon ¢ Neuman, 1972).

Tal como na aplicagdo ao célculo estrutural, subdivide-se a regido a analizar
num conjunto de elementos finitos ¢ define-se em cada um deles a lei de
discretizagdo para o potencial hidrdulico em fun¢fo dos valores do potencial nos
pontos nodais do elemento. Assim, obtém-se como em (I ) a expressao:

h = N; hf @)
(i=12,...P)

Na hipotese de se aplicarem métodos variacionais, obtém-se a expressdao
de um funcional que, por imposi¢do das condi¢cdes de estacionaridade, permite
obter em cada elemento as seguintes igualdades:

Aty 5 = Ffy ®
(m=12,...P)
(n=12,...P)
em que
6N, ON
Asa = X, 3K; 3K, A ‘4Nm Ny S (19
Fe - jQNm dA - JaN, ds (11

Nestas expressoes, K.. representa o tensor simétrico anisétropo de permea-

ij
bilidade, Q o caudal fornecido ou cedido por unidade de volume e foram
admitidas condi¢Ges de fronteira em caudais do tipo:

dh
K 6_Xj n, = q+ch (12)
i=12,..0G)
(i=12,...G)

em que n; representa os cossenos directores da normal a superficie de fronteira
e o e q sio fungdes conhecidas (Zienkiewkz, 1971).
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As outras condi¢bes de fronteira, que implicam a imposi¢do de cargas
hidrdulicas, sdo introduzidas directamente nas equagdes de equilibrio (9) pelo
método de colocagdo.

Seguindo o processo referido anteriormente na aplicagio do método dos
elementos finitos 4 teoria das Estruturas, obtém-se, finalmente, a igualdade para
todo o dominio

A, h, = F, (13)
(n=12,...N)
{m=1.2,...N)

Iy

sendo A, uma matriz semelhante a matriz de rigidez de uma estrutura, h,
o vector das cargas hidraulicas nos pontos nodais ¢ F_, o vector dos termos
conhecidos, afim do vector das for¢as nodais equivalentes as solicitagdes.

A determinacdo das superficies livres que ocorrem nos escoamentos constitui,
nestes modelos matemadticos, um problema delicado pela indeterminagio que
elas originam na definigdo das condigbes de fronteira de um dado dominio a
analizar. Procura-se, entio, seguir um processo iterativo que permita determinar
as proprias condi¢bes de fronteira do problema e, evidentemente, a distribuigio
do potencial hidraulico (Witherspoon ¢ Neuman, 1972).

2.4 — Aplicaglo ao estudo dos macigos

O dimensionamento dos tineis estd intimamente ligado ao tipo de macigo
em que a obra se realiza. Nos maci¢os terrosos, admite-se, normalmente, que
o material constitutivo pode ser tratado por um meio continuo de comportamento
néo linear, enquanto que, nos macigos rochosos, surgem superficies de descon-
tinuidade (juntas*), mais ou menos regularmente espacgadas, que sdo, em grande
parte, responsaveis pela deformabilidade destes maci¢os. Dai que para andlise
dos macicos pelo método dos elementos finitos dois tipos de andlise sejam possiveis:

(i) O macigo ¢ suposto continuo, considerando no caso dos macigos rochosos

* Para referir neste trabalho todas as descontinuidades que ocorrem nos macicos, isto &, todas as
entidades geol6gicas que interrompem a continuidade fisica de uma dada formagdo, diaclases, falhas,
superficies de xistosidade, etc., adopta-se a designagdo de jumra utilizada em analise estrutural
(Goodman et al., 1968).
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as propriedades de um meio continuo e anisétropo que simule adequadamente
a compressibilidade do macigo caracterizado pelos sistemas de juntas e pela
matriz rochosa.

(ii)) O macigo ¢ suposto descontinuo, considerando-se a existéncia de juntas.
Neste caso, surgem situagdes em que as dimensdes dos blocos e, portanto, o
espacamento das juntas € desprezdvel em face das escavagdes, podendo consi-
derar-se em certas zonas 0 meio como continuo por dedugdo das caracteristicas
mecdnicas que conduzem a uma deformabilidade equivalente a do meio descontinuo.
Para as zonas onde se prevém concentra¢cbes de tensdes ou existem juntas
isoladas (falhas) ou com uma resisténcia ao corte muito baixa ¢ necessdrio
introduzir no modelo de célculo elementos finitos que simulem as juntas.

Sendo assim, um modelo de elementos finitos deverd considerar dois tipos
fundamentais de elementos:

— elementos planos ou tridimensionais que caracterizem os blocos de
rocha ou o meio continuo equivalente ao macico.

— elementos de junta que caracterizem adequadamente as descontinuidades
do macigo.

O elemento de junta foi inicialmente formulado por Goodman et al. (1968)
para equilibrios planos (elementos lineares) e depois generalizado por Mahtab
¢ Goodman (1970) para equilibrios tridimensionais (elementos superficiais). Na
Fig. 1 apresentam-se os elementos lineares e superficiais de lados rectos ou curvos
que sao normalmente utilizados.

— 9 Qg

SUPERFICIAIS

i 1 {

e=0

Fig. I — Elementos finitos de junta
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Para a sua formulagdo definem-se duas superficies a distdncia nula, discreti-
zadas por dois conjuntos de igual numero de pontos nodais com idénticas
coordenadas, dependendo a sua forma do equilibrio considerado e do ntmero
de pontos nodais adoptados. Fixam-se, entdo, para ambas as superficies, leis
idénticas de variagdo de deslocamentos em fungdo dos deslocamentos tangenciais
e normais dos pontos nodais de cada face, determinando-se, em seguida, as
deformagdes nestes elementos pelo deslocamento relativo entre pontos das duas
faces de iguais coordenadas (Sousa, 1974). Finalmente, é necessario, determinar
uma série de parAmetros relacionados com as caracteristicas geométricas € mecénicas
das juntas (Goodman, 1974). Definem-se, assim, os pardmetros k,, rigidez
transversal da junta; k,, rigidez normal da junta; S, resisténcia ao corte e ao
deslizamento; i, 4ngulo de dilatincia; R, resisténcia a tracg¢do, geralmente nula;
e f, fecho maximo admissivel. Uma vez conhecidos os paridmetros das juntas
determinados “in situ” ou em amostras no laboratdrio, ¢ possivel definir uma
relagdo entre tensdes e deformagdes ¢, portanto, uma matriz de elasticidade, D .

A matriz D, na hipétese mais simples de equilibrio plano, apresenta-se
sob a forma:
K: K
D, ] (14)
Knt Kq

Se as juntas forem ndo dilatantes, os termos k., e k,, sdo nulos, sendo
apenas necessario determinar a rigidez normal e tangencial, que expressam.
respectivamente, a relagdo entre a variagdo da tensdo tangencial e a deformagio
tangencial e a relagdo entre a variagdo da tensdo normal com a deformagio
normal. No entanto, se as juntas forem dilatantes, k, e k, sdo definidos tal
como anteriormente, considerando constantes, respectivamente, as deformagoes
normais e tangenciais a junta; k. define-se pela relagdo das tensdes tangenciais
com as deformagdes normais, para deformagdes tangenciais constantes ¢ k,, pela
relacdo das tensdes normais com as deformagdes tangenciais para deformacdes
normais constantes (Goodman e Dubois, 1972).

Na aplicagdo ao estudo da percolagdo da dgua no maci¢o hi que considerar.
também, o meio como constituido por uma matriz rochosa e por juntas (fissuras).
Na maior parte dos casos, o macigo pode assimilar-se, sob o ponto de vista
hidraulico, a um meio continuo e anis6tropo, mas casos haverd em que a escala
do problema a resolver, a distdncia ¢ a frequéncia das juntas em relagdo as
escavagdes a efectuar, ndo permitem a utilizagio de um meio continuo como
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representativo do maci¢o. Neste caso torna-se necessario ter em conta o caracter
descontinuo dos macigos, provocado pelas juntas que os dividem e os fragmentam.
O maci¢o deve, entdo, ser considerado, sob o ponto de vista hidraulico, como
uma combinag@o de juntas elementares.

Tal como na andlise estrutural de macigos, consoante a idealizagdo adoptada,
deverdo considerar-se dois tipos fundamentais de elementos finitos: elementos
planos ou tridimensionais (modelos continuos) ou elementos de junta (modelos
descontinuos). No entanto, os elementos de junta, neste caso, sao definidos apenas
por uma superficie, ao contrario do que acontece em andlise estrutural, podendo
ser superficiais ou lineares se o meio a analisar for, respectivamente, considerado
tridimensional ou plano. Sob o ponto de vista hidraulico sdo caracterizados pela
condutividade hidrdulica da fissura em regime laminar ou turbulento (Louis, 1974).

3 — MODELOS DE CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS EM TUNEIS

3.1 ~ Introdugao

No desenvolvimento de um modelo de célculo por elementos finitos,
procura-se substituir a situacdo observada no local da obra por um modelo
adequado equivalente. As caracteristicas do modelo adoptado, devem estar ligadas,
sobretudo, as disponibilidades, de programas de calculo automadtico e de equipa-
mentos computacionais e, evidentemente, ao custo das andlises numéricas a
efectuar que dependem dos tempos de computagao a utilizar.

Além disso, a quantificacdo das caracteristicas mecénicas ¢ geométricas, que
permitem definir as leis constitutivas, deve ser feita, tendo em vista o modelo
de calculo idealizado. Assim, por exemplo, nos casos em que se aceita a hipbtese
de elasticidade linear, devem desenvolver-se técnicas que permitam caracterizar
as diversas constantes eldsticas do macigo, suposto como meio continuo, heterogéneo
e anisdtropo e, nos casos de ndo linearidades fisicas, devem desenvolver-se
técnicas que permitam caracterizar ndo sO a deformabilidade, variavel com o
estado de tensdo, mas também a resisténcia. E necessario, portanto, rever em face
do modelo de calculo a seguir, a filosofia habitualmente utilizada na experimentag3o,
quando se determinam os pardmetros globais de deformabilidade ¢ de resisténcia.

A analise numérica da maioria dos problemas em tOneis é realizada em
modelos estruturais bidimensionais, o que ¢ razodvel em face do comprimento
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dos tuneis ¢ do proprio estado actual de investigagio das técnicas de medicdo
de tensdes iniciais, das propriedades dos materiais ¢ do seu comportamento.
No entanto, esta idealizacdo nem sempre é razoavel em face da disposi¢do das
familias de juntas e do estado de tensdo inicial, em certas cavidades subterrineas
especiais ou mesmo no estudo da frente de um tanel, onde se podera justificar uma
andlise tridimensional (Descoeudres, 1974).

Finalmente, sob o ponto de vista das solicitagdes actuantes em tlneis
resultantes da escavacio, a via utilizada é fundamentaimente a seguinte:

(i) Introduz-se no modelo de cdlculo o estado de tensfo inicial instalado
no maci¢o que, ou serd medido directamente no local pelas técnicas adequadas,
ou serd calculado por uma anélise gravitacional num modelo de calculo contendo
a zona a escavar.

(i) Aplicam-se as forgas, na superficie da periferia da zona a escavar,
equivalentes as tensOes, iguais em valor absoluto e opostas as tensdes iniciais dos
elementos da periferia. Os deslocamentos obtidos neste calculo serdo os que deve
corresponder aos observados na obra, enquanto que, as tensdes obtidas terdo de
ser adicionadas as inicialmente instaladas no macico.

Descrevem-se, a seguir, os modelos de cdlculo por eclementos finitos,
considerando os modelos de estruturas reticuladas, os modelos continuos, depen-
dentes ou ndo do tempo, com varias leis constitutivas para os materiais e os modelos
descontinuos com elementos de junta e modelos para andlise de escoamentos.
Referem-se, também, os programas de calculo automitico actualmente existentes
no LNEC que permitem uma anilise de problemas de tineis.

3.2 — Modelos de estruturas reticuladas

Um dos modelos de calculo mais utilizados inicialmente, corresponde a
considerar, no caso dos tineis com revestimento de suporte, o revestimento por
uma série continua de pegas lineares, rodeadas por elementos do maci¢co que as
solicitam. O dimensionamento do revestimento do tinel €, no entanto, dificil
pela quantificagdo das solicitages actuantes, pois que a estrutura composta pelo
revestimento e pelo macigo circundante é, em geral, estaticamente indeterminada,
isto &, a solicitagdo actuante no revestimento é determinada pela deformagio de
ambas as componentes da estrutura (Salamon, 1974).

O LNEC dispde de programas de cédlculo automatico que permitem considerar
elementos lineares apoiados sobre meios deformdveis, o que pode facilitar a
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analise das solicita¢gdes, segundo uma formulagio de Winkler ¢ que permitem
simular comportamentos lineares e niao lineares dos macigos. As reac¢oes destes
meios sdo discretizadas pelo Teorema dos Trabalhos Virtuais adoptando, para
o elemento linear e para o meio deformavel, idénticas funcgdes de deslocamento.
Conseguem-se solugées em que a compatibilidade do maci¢o e do revestimento
¢ satisfeita. O programa de cdlculo utiliza o método de elasticidade variavel
seguindo uma técnica incremental e efectuando uma iteracdo em cada incremento
(Falcdo et al., 1973).

3.3 — Modelos continuos independentes do tempo

Descrevem-se os modelos de calculo, em que o maci¢o é suposto um meio
continuo e anisétropo, que simulam a existéncia de eventuais familias de juntas.
Nio se analizam fenomenos dependentes do tempo e podem considerar-se
comportamentos elasticos lineares ¢ comportamentos ndo lineares dos materiais.

A adop¢do de um comportamento eldstico linear constitui sem divida o
modelo mais simples e verifica-se que ¢onstitui uma aproximacédo suficiente, sob
o ponto de vista pratico, para grande nimero de problemas em face, muitas
vezes, da limitada informagdo geotécnica disponivel.

A relagio entre tensoes e deformagdes € dada pela lei de Hooke, expressa em
(3), sendo a matriz D, determinada a partir de constantes elasticas (modulos
de elasticidade longitudinal e transversal e coeficientes de Poisson) cujo nimero
varia consoante a simetria eldstica apresentada pelos materiais.

Seguindo esta aproximagdo de corpos elasticos e anisétropos, tem sido
desenvolvidos pelo LNEC programas de calculo automatico que permitem considerar
os equilibrios habituais em estruturas macicas. Em equilibrios planos, aproximagio
corrente em taneis, as familias de programas utilizam elementos finitos triangulares
com trés pontos nodais nos vértices e elementos finitos isoparamétricos quadran-
gulares de lados rectos ou curvos com oito pontos nodais nos vértices e a meio
dos lados; em equilibrios axissimétricos e tridimensionais em sélidos de revolugdo
utilizam elementos finitos de revolu¢do de seccdo transversal triangular com
pontos nodais nos vértices; em equilibrios tridimensionais em geral utilizam
elementos finitos de oito nods, compostos por tetratedros, e elementos finitos
isoparamétricos com oito pontos nodais nos vértices ¢ de lados planos (Pedro,
1973 ae b).

Muitas vezes nem sempre o uso de modelos elasticos lineares resulta

63



adequado, dai o desenvolvimento de modelos continuos que simulem comporta-
mentos ndo lineares dos materiais. Admitem-se, normalmente, idealizagbes de
ndo resisténcia a tracg¢do, elasto-plasticas e de roturas por cortes ao longo de certas
superficies:

(i) O modelo em que ndo se admite resisténcia a tracgdo, o que é compreen-
sivel sobretudo em macigos rochosos, na medida em que estes sdo considerados
incapazes de sustentar tensdes de tracgdo dada a existéncia de numerosas familias
de juntas, foi dos primeiros modelos nic lineares a serem aplicados ao dimensiona-
mento de tuneis (Zienkiewicz, 1963).

(ii) O modelo em que se admite a idealizagdo elasto-pldstica, é talvez o mais
utilizado em tineis com revestimento, sendo usados nas aplicag¢des variados
esquemas de teorias de plasticidade (Desai, 1972).

(iii) No ultimo tipo de idealizagdo citado (“ubiquitous analysis™) especificam-se
orientacdes das juntas em cada elemento finito, calculam-se as tensdes normais
e tangenciais nos planos adoptados para orienta¢do das juntas e analisa-se qualquer
rotura por trac¢do ou por corte nestes planos (Duncan e Goodman, 1968).

No LNEC foram desenvolvidas duas familias de programas de célculo
automatico que permitem analisar problemas que envolvam solos ou macigos
rochosos. Um permite a determinagdo do estado de deformagio ¢ de tensdo em
solos, segundo um modelo elasto-plastico e do tipo elasticidade varidvel (Falcdo,
1971) e o outro permite caracterizar o comportamento de um material estratificado
e utiliza o método das tensdes iniciais (Sousa, 1974). Ambos admitem a simplifica¢do
estrutural de estado plano de deformagdo e utilizam elementos finitos triangulares
com trés pontos nodais.

3.4 — Modelos continuos dependentes do tempo

\

Acontece que os materiais a volta das escava¢des subterrineas podem
continuar a deformar-se com o tempo, dal que a considera¢do destas deformagdes
possa ser bastante importante na discussio da estabilidade de construgdes sub-
terraneas.

Nos modelos continuos que envolvam o factor tempo, o processo de calculo
deve ser feito passo a passo em intervalos de tempo adequados, admitindo
normalmente que em cada intervalo de tempo a resposta a um dado incremento
¢ eclastica (Zienkiewicz e Valliappan, 1969). Além disso, como os fenémenos de
fluéncia sdo caracterizados pelo facto de que a relagdo por fluéncia depende do
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estado de tensdo e de deformagdo e também, em geral, de toda a histéria no
wempo, os processos de cdlculo computacionais apresentam dificuldades praticas
pois nem sempre € praticdvel armazenar toda a informagdo respeitante ao estado
de tensao no tempo.

Na hipétese de viscoelasticidade linear é possivel representar o comportamento
dos materiais por uma série de corpos de Kelvin, sendo entio necessirio reter
apenas informag¢do num nimero finito de termos para representar todo o efeito da
historia de tensdes e de deformacgdes (Zienkiewicz, 1971), (Oka e Hiramatsu, 1974).

Nio foram ainda desenvolvidos pelo LNEC programas de calculo que
permitam a consideragdo de fenomenos de fluéncia.

3.5 — Modelos descontinuos

Pretendem-se referir os modelos de calculo que permitem considerar elementos
de junta, citados em 2.4, que caracterizam as descontinuidades existentes nos
macigos rochosos. Estes modelos apresentam grande vantagem sobre os modelos
continuos elasticos e elasto-plasticos, pois, enquanto que nestes a estabilidade das
aberturas ¢ independente da sua dimensdo, nos modelos descontinuos pode-se
simular o espagamento real entre juntas.

Acontece no entanto que, por vezes, 0 espagamento médio entre juntas &
pouco significativo em face das dimensdes dos tneis, sendo entdio impossivel
introduzir na anélise todas as descontinuidades que existem no macigo. Determi-
nam-se, entdo, as propriedades de um meio continuo equivalente, reservando-se
elementos de junta para certas zonas onde se prevéem eventuais roturas por
tracgdo ou por escorregamento.

Para simular as propriedades do meio continuo equivalente existem duas
hipoteses:

(i) Se as juntas sdo supostas continuas, calculam-se as relages entre
deformacdes e tensfes num sistema de eixos ortogonal associado as juntas e,
em seguida, efectua-se a transformagio das matrizes H’, que relacionam deforma-
¢des com tensdes nos eixos locais da junta para o sistema global adoptado para
a estrutura;

H, = ATH A, (15)

1
sendo A; uma matriz de transformacdo. A deformabilidade média do macigo
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determina-se, entdo, por:

H-y AT H’ A, (16)

sendo n. um numero igual ao nimero de familias de juntas acrescido de um, que
representa a introdugdo da deformabilidade da matriz rochosa.

(i) Se as juntas nio sdo continuas, isto &, se apresentam um certo imbrica-
mento, poderdo ser deduzidas as caracteristicas de deformabilidade média do macico
por analise numérica dos modos de deformagdo de um elemento de volume
suficientemente representativo do meio a analizar.

No LNEC existe actualmente uma familia de programas de cdlculo automatico
baseados no modelo de cédlculo descrito. Utiliza elementos lineares de junta com
quatro pontos nodais e elementos triangulares com trés pontos nodais e segue o
método das tensdes iniciais (Sousa, 1974).

3.6 — Modelos de escoamento

Referem-se os modelos de cilculo que permitem estudar as solicitagdes
devidas & variagdo de pressdo da agua. Como foi citado em 2.4, os macigos
podem assimilar-se, sob o ponto de vista hidraulico, a um meio continuo e
anisétropo ou a um meio descontinuo, formado por juntas elementares. Dai se
considerarem dois tipos fundamentais de modelos de calculo:

(i) Modelos continuos — Supbe-se o meio continuo e anisétropo, sendo,
portanto, necessdrio determinar o tensor de permeabilidade por medic¢do directa
no local da obra ou por medi¢do directa das condutividades hidraulicas k; dos
sistemas de juntas eventualmente existentes no macigo. Neste caso, associa-se
a cada sistema de juntas um sistema de eixos ortogonais ligados as direcgoes
principais de permeabilidade, determina-se a matriz de permeabilidade K, do sistema
de juntas a partir da sua condutividade e da permeabilidade da matriz rochosa
define-se o operador linear P; de transformagio dos eixos locais para os exteriores
do macigo e determina-se a matriz global de permeabilidade dos n sistemas de
juntas por (Louis, 1974):

n
K = Z P K, PT a7
i=1
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Utilizam-se, por isso, elementos finitos planos ou tridimensionais consoante o tipo
de andlise, plana ou tridimensional, efectuada.

(ii) Modelos descontinuos — Supde-se 0 meio descontinuo formado por uma
combinagdo de superficies de fissuras elementares, caracterizadas hidraulicamente
pelas suas condutividades. Como foi dito, utilizam elementos finitos de juntas
lineares ou superficiais.

Os modelos de calculo referidos admitem habitualmente a hipotese de se
manterem rigidas as configuragdes das juntas, em especial as suas aberturas,
mas, dado que uma variagio do estado de tensie provoca uma variagdo de
abertura das juntas e, consequentemente, um efeito notdvel nas caracteristicas de
condutividade hidraulica destas, existem modelos de calculo que permitem efectuar
a andlise dos escoamentos tendo em conta o estado de tensdo que se instalam
nos macigos (Brekke et al., 1972).

No LNEC existem actualmente familias de programas de calculo automatico
para andlise de modelos continuos e descontinuos. Os primeiros utilizam elementos
finitos triangulares e quadrangulares, respectivamente, com trés e quatro pontos
nodais para andlises planas e de revolugdo e os segundos utilizam elementos
finitos lineares de junta com dois pontos nodais.

3.7 — Exemplos de aplica¢do

Seguem-se alguns exemplos de aplicagdio que utilizam os varios
modelos de calculo de elementos finitos descritos, com excep¢do dos modelos
de escoamento.

(i) Ttnel do metropolitano do Rio de Janeiro.

Apresenta-se o estudo de um tunel do metropolitano do Rio de Janeiro,
analisado por uma estrutura reticulada utilizando programas de calculo automatico
desenvolvidos no LNEC (Pedro et al., 1972).

O tunel € constituido por uma galeria rectangular de betio armado, cuja
seccdo se apresenta na Fig. 2. A viga de fundagdo estd 4 profundidade de 18 m,
estando o pdrtico enterrado numa camada de argila, que vai até & profundidade
de 24 m, a que se segue uma camada de areia. As solicitagdes, que se supdem
actuar superior e lateralmente, sdo as que se indicam na mesma figura. Admite-se
que a fundacdo ¢ do tipo Winkler ¢ que o comportamento dos materiais da
estrutura s@o elasticos lineares, enquanto que se admite para o material de fundacédo
comportamento ndo linear em relagdo ao moédulo de reacgdo e a resisténcia a tracgio.
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Os resultados obtidos, reac¢do da fundagdo ¢ momentos flectores na viga de
fundagdo, sdo comparados com os calculados por Fusco ¢ Mazilli (1970) que
estudaram a influéncia da fundagfo do portico por trés processos, que correspondem
a aplicar uma hipdtese de apoio de Winkler, a estudar a fundagdo por elementos
finitos planos e a admitir a viga dividida em tramos iguais (processo OHDE).
Verifica-se, como se pode ver pela Fig. 2 uma boa concordancia de resultados.

(ii) Galeria de desvio de Cabora Bassa

Pretende-se analisar as alteragdes introduzidas no estado de tensdo inicial
existente na vizinhanga de uma galeria de desvio da barragem de Cabora Bassa,
admitindo que se trata de um meio homogéneo is6tropo ou anisétropo com
comportamento elastico linear. Foram usados programas de calculo automaético
desenvolvidos pelo LNEC, utilizando elementos finitos triangulares com pontos
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Fig. 2 — Portico de um tunel do metropolitano de S. Paulo

nodais nos vértices e elementos finitos de lados curvos com oito pontos nodais
(LNEC, 1971), (Sousa, 1974).

No primeiro estudo efectuado, admitiu-se que o macigo era um meio
isétropo com modulo de elasticidade E = 7x106 tfm~2 e um coeficiente de Poisson
v = 0,2 ¢ analisaram-se equilibrios planos de uma sec¢do do macigo contendo
a sec¢do transversal da galeria que se supds aberta em duas fases. O meio a analisar
foi discretizado por elementos finitos triangulares (Fig. 3).

Existiam medi¢des do estado de tensdo inicial em trés pontos da vizinhanga
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Fig. 3 — Galeria de desvio de Cabora Bassa, Malha de elementos finitos triangulares

da galeria e obtiveram-se tensGes principais com intensidades bastante variaveis.
Em face dos valores determinados, fez-se a analise estrutural da galeria para sete
estados iniciais de tensdo tipicos, supostos constantes para todo o macico, € para
as duas fases de escavagéo.

Indicam-se, a seguir, alguns resultados referentes a uma das hipéteses de
estado inicial de tensdo. Assim, na Fig. 4, apresentam-se os deslocamentos dos
pontos da periferia da galeria apds a primeira e a segunda fase de escavacio e as
tensbes na vizinhanga da superficie da galeria na primeira e segunda fases.
Indicam-se, também, na zona da galeria, aproximadamente circular, as tensdes
tangenciais recorrendo a solugdo da Teoria da Elasticidade para um tanel circular.
Na Fig. 5, representam-se as tensdes verticais no macigo resultantes da escavagio
da galeria, podendo verificar-se que as tensdes iniciais sdo perturbadas de forma
significativa numa zona compreendida dentro de um circulo aproximadamente
igual a uma vez ¢ meia a duas vezes a sua altura.
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Fig. 4 — Tensées e deslocamentos na vizinhanga da superficie da galeria resultantes
das escavac¢oes para uma das hipoteses do estado de tensdo inicial
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Fig. 5 — Tensdes verticais no macigo resultantes da escavacdo da galeria para
uma das hipdteses de estado de tensdo inicial
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No segundo estudo efectuado, admitiu-se, para a mesma galeria de Cabora
Bassa, mas para outra situagdo de ligagdes exteriores do maci¢o, o meio rochoso
homogéneo, transverso-isotropico e, também, com comportamento elistico linear.
Estudaram-se as seguintes hipoteses de relagdes de moddulos de elasticidade,
E//E, = 1, 5 e 1/5, sendo a orientagio dos estratos horizontal ou vertical,

Dado o suposto comportamento elastico linear para o macigo, considerou-se
como solicitagdo o peso proprio do material e a abertura suposta escavada total
¢ instantaneamente. Aproximou-se a estrutura por elementos finitos isoparaméticos
com 0ito pontos nodais’(Fig. 6).

Apresentam-se, na Fig. 7, as tensGes principais na vizinhanca da galeria
para as relagdes de moédulos de elasticidade E/E, = 5 e 1/5, respectivamente.

ELEMENTO
FINITO
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=130m ESPECIFICO
DO MACICO
Y =2, 4t
> MODULO DE
GALERIA 1 ELASTICIDADE
DE . 6 40 -2
1 besvo £7:2x10°% tfm
COEFICIENTE
DE POISSON
v=0,2
RELAGOES DE
MCODULOS
PONTO Eq1/En=1,5,1/5
H NODAL
Ji -+ Xq

Fig. 6 — Galeria de desvio. Malha de elementos Jinitos izoparamétricos com oito
pontos nodais
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Comprimentos

Fig. 7 — Tensoes principais no maci¢o devidas ao peso proprio para duas hipdteses
de meio anisotropo

Pode observar-se, no segundo caso, um aumento de tensdes horizontais quer de
compressio, quer de tracgdo. As maiores tensdes de tracgdo aparecem na vizinhancga
da base e do tecto, atingindo na base, no caso dos estratos mais rigidos serem
horizontais, valores da ordem de grandeza da tensdo aplicada. As maiores tensdes
de compressdo surgem na vizinhanga da zona de transi¢do da parede vertical para
a base, atingindo valores de trés vezes a pressdo aplicada.

(iii) Tanel a grande profundidade

Apresenta-se o calculo de um tdnel revestido a grande profundidade, cons-
truido num macigo rochoso, por um modelo continuo dependente do tempo,
pois se admite um comportamento viscoelastico dos materiais rochosos (Zienkie-
wicz e Valliappan, 1969).

Na Fig. 8, apresenta-se a malha de elementos finitos triangulares utilizada
e os valores dos parimetros que permitem ter em consideracio a natureza
viscoelastica do macigo. A expressio adoptada para simular o comportamento
viscoelastico é dada por:

=9 2 — g— bit
e =g + z og; (1 — e~ bif) 18)
i=1
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sendo o modulo de elasticidade do betdo e da rocha dados, respectivamente,
por E, = 3,16x10° tfim=2, E = 8,0x10 tfm~2 e o coeficiente de Poisson, suposto
constante, dado por v = 0,15.

Na Fig. 9, referem-se alguns resultados obtidos pela analise de

k-2 -2 . .
X X—X CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
| c 2
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I
I b, 0,034 0,081
|
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b, 0,520 0,708
- ) Y 3

Fig. 8 — Tunel a profundidade de 100m com comportamento viscoeldstico. Malha
de elementos finitos

elementos finitos para dois instanles de tempo, t =0 e t= 10 dias. Mostra-se
a redistribui¢do de tensdes que ocorre neste intervalo de tempo, podendo notar-se
que, enquanto a distribuicdo geral das maiores tensdes de compressio do macigo
rochoso ndo varia muito (apenas as concentracdes de tensGes sdo reduzidas), as
tensdes principais no revestimento do tinel aumentam consideravelmente com
o tempo.

(iv) Tunel da barragem de Tarbela

Refere-se uma aplicagio de um modelo de célculo continuo, admitindo
comportamentos ndo lineares dos materiais mas independentes do tempo, relativa
ao dimensionamento do revestimento de uma das zonas de transicdo mais complexas
de um dos tuneis da barragem de terra de Tarbela {(Rabcewicz ¢ Golzer, 1974).
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Fig. 10 — Tuneis de Tarbela. Corte geologico do macico

O desenvolvimento dos tuneis varia entre 660 e 770 m, com profundidade
entre 150 ¢ 270 m e abertura de cerca de 20 m. Os trabalhos de escavacdo
levados a cabo nos tineis sdo de particular interesse, pois que algumas seccoes
ficaram sob condi¢Ges geoldgicas bastante desfavoraveis. Na Fig. 10, apresenta-se
uma sec¢do que caracteriza bem as caracteristicas geoldgicas do meio. Mostra uma
intrusdo basica onde se localizam estratos alternativos de formagdes sedimentares
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e metamorficas, consistindo principalmente em calcérios e xistos cloridricos.

Para a zona de transigdo referida, com condi¢des geolbgicas particularmente
mds, foi utilizado um dimensionamento empirico durante a execuc¢do dos trabalhos
0o que envolvia o ajustamento da capacidade de suporte do revestimento_aos
diferentes tipos de rocha. Por isso, para ter uma ideia dos aspectos teéricos do
problema, foram efectuados calculos por elementos finitos conduzidos pelo Instituto
de Mecénica das Rochas na Universidade Técnica de Zurique (Grob et al., 1970).

Na Fig. 11 apresenta-se a malha de elementos finitos triangulares utilizada
que discretiza os diferentes tipos de rocha.

Os calculos foram conduzidos para diferentes valores de modulos de elastici-
dade do revestimento do tanel para investigar o efeito dos diferentes valores de
rigidez do revestimento nas tensdes que nele se instalam. Admitiram-se comporta-
mentos elasto-plasticos para os diferentes tipos de rocha, caracterizados pelo modulo
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Fig. 11 — Malha de elementos finitos de uma zona de transicio de um dos
tuneis de Tarbela.
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de elasticidade, coeficiente de Poisson, coesdo e angulo de atrito (Fig. 11). Os
valores para a coesdo dos materiais parecem ser excessivamente elevados, devendo
talvez, atribui-los 4 existéncia de ancoragens. Ndo foi, porém, possivel ter em
conta o factor tempo e os cilculos ndo foram baseados no facto de que as
escavagbes sdo efectuadas por fases, pelo que os resultados obtidos diferiram
consideravelmente dos medidos no local da obra, para além do facto de existir
uma grande dispersio nos pardmetros mecinicos caracteristicos dos diferentes
tipos de rocha.

Apresentam-se na Fig. 12 alguns resultados da andlise elasto-plastica efec-

>

ESFORCOS NORMAIS EXTENSAO
NO REVESTIMENTO DAS ZONAS PLASTIFICADAS

Fig. 12 — Andlise elasto-pldstica de uma zona do tunel de Tarbela

tuada: esfor¢os normais no revestimento para diferentes modulos de elasticidade
¢ zonas do macigo consideradas plastificadas.

O caso estudado d4 uma ideia da importincia do método dos elementos
finitos no projecto de grandes escavagdes subterrineas. Contudo, o método deve ser
considerado em conjungdo com a experiéncia obtida em muitos anos, deve
considerar de maneira adequada as propriedades geotécnicas dos materiais para
inclusdo no modelo de calculo e deve ter em conta, dada a sua importincia em
analise ndo linear os processos de escavagdo e, eventualmente, a influéncia do
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factor tempo.

(v) Central de Morrow Point

Refere-se uma aplicagdo por um modelo de calculo descontinuo com
clementos finitos de junta,.referente ao dimensionamento dos trabalhos sub-
terrineos da Central de Morrow Point realizados pelo U. S. Bureau of Reclamation
(Chang e Nair, 1972).

A central de Morrow Point tem 63 m de comprimento e 17 m de largura,
com uma altura variando entre 20 e 41 m, estd localizada 122 m abaixo da
superficie do macigo e situada num vale bastante escarpado, como se pode ver pela
secglo transversal na Fig. 13. Indicam-se, também, na figura duas zonas distintas
de corte, uma zona inferior (A) e uma superior (B), que intersectam a central.
Além disso, verifica-se que o macigo rochoso estd compartimentado por trés
familias principais de juntas.

Dada a compartimentagdo do macigo, a analise deste problema poder-se-ia
dizer tridimensional, no entanto, para os propdsitos de anilise foi necessario
considerd-lo como um problema de estado plano de deformacdo. Para criacdo do
modelo de célculo por elementos finitos, escolheram uma sec¢io contendo a zona
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ABAIXO DA | v=0,05;$-550, S
ZONA A | C=045 kgferd Ay
l'<,\,:.'52|»<gfcm‘33 "-,__O ng
JUNTAS | Ky=16kgfem 1z o
C=0;¢-2%5° Sl
T T o—
€m)-60 -40 20 O
Deslocamentos:
I
Zoma de corte B Parede a
.............. Parede b

ESCALA (M) Zona de corte A

|
p——— ! i
o] 25 50 a b

Fig. 13 — Central de Morrow Point. Caracteristicas mecdnicas do macigo e deslo-
camentos observados
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de escavacdo, as duas zonas de corte indicadas e outros dois planos insipientes
de rotura que sdo simulados por elementos de junta lineares com quatro pontos
nodais.

Para caracterizar o material do macigo foram executados bastantes ensaios
no sitio da barragem de Morrow Point. Nas zonas de corte, ndo existia, porém,
informacdo mecénica, dai terem sido supostas duas hipoteses para a rigidez normal
e tangencial das juntas. No quadro da Fig. 13, resumem-se as caracteristicas
mecanicas adoptadas para os materiais e para uma das hipoteses de rigidez das juntas.

Como ndo eram conhecidas as tensdes iniciais instaladas no macigo, foi
feita uma andlise gravitacional do macico, para as duas hipoteses de rigidez das
juntas, tendo sido adoptado um valor elevado do coeficiente de Poisson, v = 049,

Deslocamento observa-
Vdo Nna parede a

(em) * 6,34cm

30

20 Desiocamento observado
na parede b

1,0

NP 27,26

-05
-10

15

d- Distancia do ponto 38 ac ponto da
parede da galeria

Junta menos deformavel

————— Junta mais deformavel

Fig. 14 — Deslocamentos ao longo da superficie da Central de Morrow Poini
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para simular a existéncia de tensdes horizontais elevadas instaladas no macico
rochoso. Para cada caso, determinaram-se as tensdes na periferia da zona escavada
e aplicaram-se, em seguida, as forcas de superficie que permitiram simular a
escavacdo simultdnea de toda a abertura.

Na Fig. 14, apresentam-se os resultados da andlise por elementos finitos em
termos dos deslocamentos verticais e horizontais ao longo dos pontos nodais da
superficie de escavacdo. A observacgdo de deslocamentos medidos nas paredes a e b
da central, cuja historia se referencia na figura anterior, permitiu a comparagao
simultinea de deslocamentos calculados e observados. Os resultados indicam que
a analise numérica estimou com certa qualidade os movimentos do macico, sendo
portanto da mesma ordem de grandeza. As diferengas sdo significativas em termos
de percentagens, mas em termos de valores numéricos podem ser considerados
satisfatorios, tendo em vista as aproximagdes da analise feita por elementos
finitos, isto €, o facto de ter sido considerado um equilibrio plano ¢ a escavagio
ndo ter sido feita por fases de constru¢do, mas sim instantaneamente.
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