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RESUMO — Aplicando um modelo de célculo baseado no método dos elementos finitos procede-se a uma
abordagem ao estudo dos equilibrios tridimensionais resultantes de escavagbes suportadas por estruturas
flexiveis.

Na base dos resultados obtidos, sao postos em evidéncia, para as situagoes mais correntes, 0s aspectos
do comportamento daquelas obras geotécnicas mais deficientemente estudados por meio das anilises que
admitem a existéncia de um estado de equilibrio plano de deformagéo.

SYNOPSIS — Using a mathematical model based on the finite element method, the three-dimensional
equilibrium induced by excavations supported by flexible earth-retaining structures, is studied.
On the basis of the results, the errors associated with plane strain analyses are emphasized.

* Trabalho recebido em Maio de 1984. A discussio do trabalho estd aberta por um periodo de trés meses.
** Professor Auxiliar da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
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1 — INTRODUCAO

A realizagao de grandes escavagbes para o aproveitamento intensivo do espaco
subterrdneo nos grandes centros urbanos tem conhecido notvel incremento nas duas
ultimas décadas.

As estruturas necessarias para o suporte de tais escavagdes, em regra constituidas
por cortinas de betao armado associadas a escoras ou ancoragens pré-esforgadas, sao
susceptiveis de experimentar em servigo deformagdes que condicionam a grandeza e a
distribuicao das pressoes de terras que as solicitam, logo dos esforcos aquelas asso-
ciados; sao, por isso, classificadas como estruturas flexiveis.

Nos ultimos anos, consideriveis progressos na anilise e dimensionamento dessas
estruturas foram conseguidos através de modelos matematicos baseados no método dos
elementos finitos. Na sua versao mais aperfeicoada (1, 2, 5, 6, 7, 8, 9), esses
modelos, conjugando técnicas incrementais e iterativas, simulam as diversas fases
construtivas tipicas naquele tipo de obras, entrando em consideragio com o compor-
tamento nao linear do macigo interessado pela escavagio e dos elementos estruturais.

Contudo, embora os problemas em questio envolvam equilibrios tipicamente
tridimensionais, diversos factores tm contribuido para que tais modelos se baseiem
em hipéteses sobre a existéncia de equilibrios planos de deformagio ou axissimétricos.

Os factores referidos relacionam-se, por um lado, com a limitagao da capacidade
dos computadores e com o altissimo custo das analises tridimensionais, e, por outro,
com o consideravel nimero de incrementos de céilculo e o elevado nimero de
elementos finitos, exigidos por condicionalismos de ordem geométrica e mecanica,
necessarios para a andlise da maior parte das obras geotécnicas em causa.

A natureza tridimensional dos equilibrios citados resulta de dois aspectos funda-
mentais: /) por ser finito o desenvolvimento da escavagdo; ii) pelo facto de as
ancoragens ou escoras oferecerem e transmitirem a cortina, respectivamente, apoios e
forgas meramente pontuais.

Nas escavagbes em que o desenvolvimento € a largura sio da mesma ordem de
grandeza, assume particular importancia a redistribuigao por efeito de arco das pres-
soes de terras nas zonas mais proximas dos cantos, assim como o facto de a cortina
em cada face estar rigidamente apoiada na face adjacente. Melhorando as condigdes de
apoio da cortina e reduzindo-se as pressdes que a solicitam, os esforgos e os deslo-
camentos na estrutura de suporte vém, naturalmente, reduzidos.

Embora apresente inegavel interesse o estudo desses fenomenos, pelas importantes
economias que dai poderiam resultar, a sua abordagem por meio de modelos matema-
ticos baseados no método dos elementos finitos exigiria computadores de capacidade
bastante maior do que a dos disponiveis actualmente.
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Passando ao segundo aspecto citado, refira-se que nos modelos baseados na
hipétese da existéncia de um estado plano de deformagéo, ele é tomado em consi-
deracdo dividindo a rigidez e o pré-esforco das ancoragens e escoras pelo respectivo
espacamento na horizontal, resultando pois que os deslocamentos, pressoes de terras e
momentos flectores na cortina se admitem iguais de secgao para secgdo vertical.

Embora resultados de ensaios em modelo reduzido (11) sugiram que nos casos
mais correntes tal simplificacio seja aceitavel, o aprofundamento da questdao por meio
de modelos de calculo por elementos finitos apropriados para a analise de equilibrios
tridimensionais nao deixa de se mostrar aliciante, tanto mais que a adequada consi-
deracdo das condicdes de simetria presentes no problema permite adoptar malhas
compativeis com a capacidade dos computadores disponiveis, embora, ainda assim,
exigindo elevados tempos de célculo.

Com efeito, aquelas condigdes de simetria, fazem com que sejam nulas as tensoes
de corte numa sucessao de planos normais ao plano da cortina coincidindo com as
secgdes em que a mesma estd apoiada e também com todas as que destas sao
equidistantes.

Verifica-se, pois, que o estudo do equilibrio tridimensional se pode resumir a
andlise da fatia indicada na Figura 1, impondo que sejam nulos os deslocamentos na
direcgio normal (OY) aos planos citados dos pontos a estes pertencentes € consi-
derando a rigidez dos apoios e o respectivo pré-esforgo iguais a metade dos valores
reais. De forma semelhante as analises planas, nas faces da fatia normais ao eixo OX
sao nulos os deslocamentos segundo o mesmo eixo, sendo também nulos quaisquer
deslocamentos dos pontos situados na sua base.

Fig. 1 — Fatia representativa do equilibrio tridimensional resultante de uma escava-
¢do de desenvolvimento infinito suportada por uma estrutura flexivel es-
corada ou ancorada.
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2 — ESTUDO EFECTUADO
2.1 — O modelo de cdlculo

A menos de ligeiras adaptagbes, o modelo de calculo utilizado no estudo da
questao atras equacionada, coincide com aquele que se apresenta em algumas publi-
cagoées do LNEC (3, 4), tendo sido ja aplicado no estudo de diversos problemas, com
destaque para as grandes estruturas subterraneas (10).

O macigo e a cortina sdo representados por elementos subparamétricos do tipo
cibico com 8 pontos nodais, enquanto que para a representagao da superficie de
contacto entre aqueles dois meios se utilizam elementos de junta planos de 8 pontos
nodais e espessura nula.

Todos os elementos sio considerados com comportamento isotrépico e elastico
linear.

O estado de tensao inicial é introduzido como dado, através de 6 componentes da
tensao nos pontos nodais.

As analises sao efectuadas por incrementos, correspondendo estes as fases cons-
trutivas a simular, no caso presente, a escavagao e o pré-esforco e instalagio das
ancoragens € escoras.

O pré-esforgo é simulado com a aplicagio de forgas concentradas. A instalagdo
das ancoragens e escoras corresponde, no modelo, a introdugdo no respectivo ponto de
ligagao a cortina, apds a simulagio do pré-esforgo e antes da fase de escavagao
subsequente, de um apoio eldstico com a rigidez e a orientacdo do apoio que se
pretende simular.

Para a consideragao das fases de escavagdo, por seu turno, mediante uma extra-
polagdo linear das tensGes nos pontos de Gauss dos elementos tridimensionais para as
respectivas faces (12), determinam-se as tensdes nas superficies definidoras de cada
fase de escavagdo. A retirada do solo é simulada aplicando nos pontos nodais daquelas
superficies forgas simétricas as forgas nodais equivalentes s tensdes referidas, proce-
dendo, em simultaneo, a desactivacao da malha de elementos finitos dos elementos
representativos da massa de solo escavada na fase em causa.

2.2 — O problema analisado

Considerou-se o caso de uma escavagio simétrica, de desenvolvimento pratica-
mente infinito, com 11,7 m de profundidade e 14,0 m de largura num macigo argiloso
de 14,0 m de possanga, sobrejacente ao «bedrock». Para o macigo adoptaram-se o
peso especifico, o médulo de deformabilidade, o coeficiente de Poisson e o coeficiente
de impulso em repouso, respectivamente, iguais 20 kN/m3, 40 000 kPa, 0,49 ¢ 1,0.
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As caracteristicas da estrutura de suporte foram consideradas de forma a favorecer
a importancia dos efeitos tridimensionais no equilibrio a analisar. Desta forma, a
parede moldada, levada até ao firme, foi admitida com a espessura minima dentre os
valores correntes, isto é, 0,40 m e para os apoios da cortina foram adoptadas escoras
pré-esforgadas, de modo que, devido a sua grande rigidez, os efeitos citados fossem
ampliados e nao atenuados na fase de escavagao seguinte ao respectivo pré-esforgo. As
escoras, dispostas num tnico nivel a 3,5 m do topo da cortina, foram consideradas nos
calculos com rigidez igual a tedrica. O seu pré-esforgo varia de calculo para calculo,
ja que o respectivo espagamento horizontal é varidvel, mas corresponde a um valor de
150 kN por metro de desenvolvimento da escavagdo. De igual modo, a drea da secgao
do escoramento representa uma secgdo de ago de 50 cm? por metro linear, a que, por
exemplo, corresponde um perfil GREY DIN 24 de 2,0 em 2,0 m.

Os cilculos foram efectuados em dois incrementos. No primeiro simulam-se em
conjunto as duas primeiras fases construtivas: a escavagao até 3,5 m de profundidade e
o pré-esforco do gscoramento; o segundo corresponde a escavagdo até a profundidade
projectada (11,7 m), sendo no seu inicio introduzido o apoio elastico correspondente a
escora anteriormente instalada.

O tempo de computagio para cada célculo rondou os 126 minutos, tendo sido
utilizado o computador DEC10 do LNEC.

Na Figura 2 representam-se duas secges da malha de elementos finitos, que
compreendia 792 pontos nodais ¢ 560 elementos, sendo dentre estes 416 elementos
subparamétricos do tipo ciibico e os restantes 144 elementos de junta, dispostos entre o
macico e a parede moldada. Esta foi representada por 56 elementos.

A ESCAVAR Cortina

/

MASSA

Secgdo paralela ao plano X0Z

)
0 2m

Secg@o paralela
ao plano YOZ

Fig. 2 — Duas seccées da malha de elementos finitos adoptada
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Foram efectuados trés calculos com outros tantos valores do espacamento entre
escoras, 2,0, 4,0 e 8,0 m, abrangendo um intervalo fora do qual nio sera provavel
existirem valores do mesmo parimetro em problemas reais.

2.3 — Resultados

As Figuras 3 a 6 contém os aspectos mais salientes dos resultados obtidos no
cdlculo em que foi adoptado o maximo valor do afastamento entre escoras. Em
conjunto com os resultados da analise tridimensional incluem-se os obtidos a partir de
uma aplicagdo de um modelo plano (6) com os mesmos parimetros e incrementos e
com uma malha igual a que se representa na parte direita da Figura 2. Os resultados
para os outros dois valores do espagamento dos apoios sdo qualitativamente seme-
lhantes aos representados nas figuras citadas, embora, compreensivelmente, mais
préximos dos relativos a analise em estado plano de deformagio.

MACICO SUPORTADO

ESCAVACAD

Estado_plan

A

a
°

Legenda:
-—O--— Estado piano ‘
—{3— 3D {sec¢do junto da escora) .

== ~- 3D (secglio entre escoras) o
ESCALA GEOMETRICA
ESCALA DE DESLOCAMENTOS 0 2 4mm

m

0 2m
ESCALA GEOMETRICA ——
ESCALA DE DESLOCAMENTOS 0 2 4imm

Fig. 3 — Deslocamentos finais calculados pelos modelos tridimensional e plano (afas-
tamento entre escoras de 8,0 m): a) seccoes verticais; b) seccdo horizontal
ao nivel do escoramento

Da Figura 3a constam os deslocamentos finais da cortina; para a analise tridimen-
sional representam-se os deslocamentos em duas secgdes verticais, a que coincide com
aquela em que a parede esta escorada e a equidistante das escoras. Naturalmente, os
deslocamentos resultantes da analise plana estao entre os obtidos naquelas duas sec-
¢Oes, embora seja de notar que estes apenas diferem significativamente na parte
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superior da cortina, ja que na restante, e nomeadamente na zona onde se verificam os
respectivos valores mdximos, sdo praticamente coincidentes. Na Figura 3b pode
apreciar-se a evolugao dos deslocamentos finais para a escavagio ao longo da seccao
horizontal ao nivel em que a cortina estd escorada.

As pressoes de terras concluida a escavagdo ilustram-se na Figura 4, sendo
maximas junto da secgdo em que sao minimos os deslocamentos, isto é, junto da
escora. Pode notar-se que as diferencas entre as pressOes extremas e destas para as
obtidas no calculo em estado plano de deformagao, ao nivel do escoramento, sdo
francamente mais importantes que as referentes aos deslocamentos. Os trés diagramas
passam a assumir valores muito préximos na metade inferior da cortina, em sintonia
com os deslocamentos.

Legenda:
—-—O—- Estado plano
——— 3D (secgdo junto da escora)

——-~- 3D (sec¢lo entre escoras)

ESCALA GEOMETRICA 0 2m
ESCALA DE PRESSOES 0 40 B80kPa

Fig. 4 — Pressoes de terras no fim da escavacao calculadas pelos modelos tridimen-
sional e plano (secgées verticais, afastamento entre escoras de 8,0 m)

No que respeita aos momentos flectores nas mesmas fase e secgbes, que se
incluem na Figura 5, algo de muito semelhante se passa, isto é, sao importantes as
diferencas nos momentos negativos junto das escoras, enquanto que os positivos na
parte central da parede e os negativos na zona préxima do encastramento sao muito
semelhantes ou mesmo coincidentes.
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Legenda:

-—C—-— Estado plano
——{—— 3D (sec¢do junto da escora)

—=-3-- 3D (secglio entre escoras)

ESCALA GEOMETRICA 0 2m
ESCALA DE MOMENTOS O 10 200 kN-m

Fig. 5 — Momentos flectores no fim da escavacdo calculados pelos modelos tridimen-
sionais e plano (sec¢oes verticais, afastamento entre escoras de 8,0 m)

Na Figura 6 podem examinar-se os momentos flectores nas fases 2 e 3 (pré-
esforgo e fim de escavagdo, respectivamente) em duas secgdes horizontais, uma delas
proxima do nivel do escoramento € a outra 5,5 m abaixo deste. Os resultados expres-
sos manifestam boa concordincia qualitativa com os obtidos por meio de ensaios em
modelos reduzidos (11).

Na secgao situada a maior profundidade os momentos sao positivos e de grandeza
praticamente desprezavel. Na secgdo proxima do escoramento, pelo contrario, os
momentos negativos que se desenvolvem nas zonas mais proximas dos apoios atingem
valores da ordem de grandeza dos momentos do mesmo sinal calculados para a secgio
vertical correspondente, e exibem acentuado crescimento da fase de pré-esforgo para a
fase seguinte. Ainda na mesma sec¢do horizontal, os momentos positivos que ocorrem
na zona mais afastada dos apoios sdo, por seu turno, de grandeza relativamente
reduzida.
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Fig. 6 — Momentos flectores apds o pré-esforco do escoramento e concluida a
escavagdo (afastamento entre escoras de 8,0 m):

a) seccao horizontal proxima do nivel do escoramento;

b) sec¢ao horizontal 5.5 m abaixo do escoramento

Passando a analisar em conjunto os resultados dos trés calculos com o modelo
tridimensional, relaciona-se na Figura 7a o afastamento horizontal das escoras com as
razoes dos valores maximos das pressoes de terras € dos momentos flectores negativos
nas secghes verticais, junto do escoramento, pelos valores homélogos resultantes do
céalculo em estado plano de deformagao. Verifica-se que para os valores mais correntes
do afastamento referido aquelas razdes sao inferiores a 1,5. No que respeita aos
deslocamentos, a aproximagao aos resultados do calculo plano é, para os outros dois
valores adoptados para a distincia entre escoras, quase completa.

Na Figura 7b pode examinar-se a dependéncia dos valores maximos dos momen-
tos flectores que ocorrem na sec¢ao horizontal ao nivel do escoramento relativamente
a0 espagamento deste. Pode constatar-se um acentuado decréscimo dos momentos com
a aproximagao dos apoios da cortina, mas importa sublinhar que para os valores mais
correntes da distancia entre aqueles apoios, digamos entre 2,0 ¢ 4,0 m, 0s momentos
negativos atingem ainda valores muito significativos.
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De referir, finalmente, que nos trés calculos tridimensionais os valores da razao
dos esforcos finais nas escoras pelo respectivo espacamento horizontal sdo muito
semelhantes e manifestam igualmente boa concorddncia com o resultado correspon-
dente do calculo plano; os valores em causa sdo da ordem dos 460 kN/ml.

A M (kN.m)4

400+
2.25 O Pressdes O Mom. negativo

e Mom. positivos

O Mom. flectores

2.004 3004

MOMENTOS MAX.(3D)
MOMENTOS (2D}

1.754
200

1.50

1004
1.25-

PRESSOES MAX.(3D)

PRESSOES (2D}

1.00

20 40 80 (m) 20 L0 80 (m)
AFASTAMENTO DAS ESCORAS AFASTAMENTO DAS ESCORAS

a) b)

Fig. 7 — Dependéncia em relacdo ao afastamento entre escoras:
a) razées dos valores mdximos das pressées e momentos ao nivel do
escoramento decorrentes dos modelos tridimensional e plano (secgoes
verticais),;

b) momentos numa sec¢do horizontal ao nivel do escoramento

3 — CONCLUSOES

Os resultados discutidos poem em relevo a natureza tridimensional dos equilibrios
resultantes de escavagoOes suportadas por estruturas flexiveis.

O afastamento, expresso na Figura 7a, dos valores maximos dos momentos
flectores e pressoes de terras obtidos nas analises tridimensionais em relagao aos
valores homologos resultantes da analise plana, pode ser considerado importante. Nao
deve ser esquecido, contudo, que a mesma figura diz respeito apenas a aspectos
parciais dos resultados e que os valores que dela constam representardo tao s6 um
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limite superior do afastamento entre os resultados dos dois tipos de anilises, ja que,
deliberadamente, se adoptaram os pardmetros da estrutura de suporte de modo a
favorecer a natureza tridimensional do equilibrio resultante da escavagao.

Pode constatar-se que, no que respeita aos deslocamentos e aos esforcos nas
escoras, o interesse das analises tridimensionais é limitado, muito em especial se se
atender a dificuldade em efectuar uma previsio aproximada dos primeiros.

Por outro lado, os resultados poem em evidéncia, no que se refere aos momentos
flectores, em particular nos casos em que as ancoragens € escoras estio bastante
afastadas e os respectivos valores do pré-esforco ou rigidez sio elevados, a neces-
sidade de reforgar a armadura da parede moldada ao nivel dos apoios, nas direcgoes
vertical e horizontal, para ter em consideragao os momentos, em especial os de sinal
negativo, que ai se desenvolvem, e que sdo subestimados ou mesmo ignorados nas
analises que admitem a existéncia de um estado plano de deformagio.

Importa atender, por fim, ao avaliar da necessidade do estudo dos problemas em
causa por meio de modelos tridimensionais como o aplicado, que numa situagdo em
que a estrutura de suporte inclua mais do que um nivel de escoras ou ancoragens as
diferengas em relagao aos resultados obtidos a partir de modelos planos assumirio
provavelmente maior importincia no contexto global do que a posta em evidéncia para
o caso analisado. Pelo consideravel acréscimo no mimero de incrementos de cilculo e
pela malha de elementos finitos que exigiria, nao foi contudo possivel incluir neste
trabalho a analise de um problema desse tipo.
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