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RESUMO

Analisam-se alguns factores responsaveis pelos deslocamentos das escavagdes realizadas por
“top-down”. Discute-se o processo tradicionalmente utilizado para a simulagdo da influéncia de alguns
destes factores. Apresenta-se uma metodologia para simulagio do comportamento deste tipo de
estruturas com recurso ao método dos elementos finitos. Procura demonstrar-se a adequabilidade desta
metodologia através da aplicagdo a um caso de obra.

ABSTRACT

Some important factors that are responsible for displacement on top-down construction are analysed.
The simulation process normally used for these factors influence is discussed. A simulation
methodology for the behaviour of these structures with finite element is presented. The numerical model
is used to analyse a well-documented top-down case-study.

1. INTRODUCAO.

O comportamento de uma estrutura de contengao flexivel € influenciado por diversos factores que estio
relacionados essencialmente com as caracteristicas dos terrenos, da propria estrutura de contengdo e do
processo construtivo utilizado. A influéncia de alguns destes factores pode ser considerada recorrendo a
simula¢do através de modelos numéricos, sendo actualmente o MEF o método mais utilizado na
previsdo de comportamento de estruturas de contengdo flexiveis. Este método permite modelar
escavagbes tendo em conta diversos factores, como sejam: a existéncia de terrenos com diversas
camadas com caracteristicas distintas; a existéncia de nivel freatico e seu rebaixamento; as
caracteristicas da estrutura de contengdo; a interac¢io solo/estrutura; a sequéncia construtiva.

Para uma previsio realista do comportamento da estrutura através do MEF sédo necessarios, assim, uma
adequada caracterizagio dos terrenos e o conhecimento da sequéncia construtiva que sera utilizada
durante a execugio da obra.

No caso de estruturas de contengdo realizadas pelo processo “top-down”, para além das questdes gerais
relacionadas com a simulagido de escavagdes suportadas por cortinas flexiveis, ha que ter particular
atengdo a adequada simulagdo do comportamento das lajes, o que constitui um aspecto fundamental ¢
especifico deste método construtivo. Isto deve-se ao facto de estes elementos estruturais serem os apoios
da cortina, controlando os deslocamentos desta ¢ tendo decisiva influéncia nos seus esforgos.
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2. 0 COMPORTAMENTO DAS LAJES.

As lajes sdo, em principio, elementos com elevada rigidez axial, constituindo, sob o ponto de vista das
suas propriedades elasticas, importantes impedimentos aos deslocamentos. Ha, no entanto, factores que
podem aumentar significativamente os deslocamentos permitidos por estes elementos, alterando, como
consequéncia, o comportamento de toda a estrutura. A consideragdo dos factores que influenciam o
comportamento das lajes tem sido feita de uma forma simplificada, através da adopgdo de uma rigidez
reduzida. Considera-se que o aspecto da modelagdo das lajes ndo se encontra devidamente resolvido ¢
que o referido procedimento ndo € suficientemente rigoroso, ndo permitindo ter em atengdo algumas
caracteristicas importantes do comportamento das lajes. Por este motivo procedeu-se ao estudo dos
factores considerados mais relevantes neste comportamento.

A observagdo de escavagbes realizadas com recurso ao processo “top-down” tem evidenciado
deslocamentos superiores aos espectaveis considerando apenas a deformagio elastica das proprias lajes.

A influéncia da retracgéio, da temperatura e da fluéncia tem sido referida por diversos autores, tais como
St. John (1975), Burland ¢ Hancock (1977), Hashash (1992), St. John et a/ (1993), Whittle et al (1993)
e Ng e Lings (1995). No entanto, a excepcdo do trabalho apresentado por St. John (1975), os valores
resultantes destas grandezas ndo parecem ter sido explicitamente calculados. O mesmo autor refere que
a ligagdo deficiente da laje a cortina podera igualmente influenciar o comportamento deste tipo de
estrutura. Hashash (1992), no estudo de uma escavagdo realizada em Boston, refere que as diferengas
entre os valores de deslocamentos que tinham sido previstos € os observados durante a execugio da obra
se deveram a deformagdes das lajes, na sua maior parte provocadas por fenémenos de retracgio.

As tentativas para a consideragdo dos diversos efeitos nos deslocamentos das lajes t€m sido realizadas
através de modelos simplificados que consideram uma rigidez axial da laje inferior ao valor teorico. E o
caso de autores como Burland € Hancock (1977) que adoptaram 1/3 do referido valor e St John er a/
(1993) que tomaram uma rigidez para as lajes igual a 20% da rigidez teorica.

Indicam-se em seguida os principais componentes que poderdo contribuir para o deslocamento total das
lajes:

- por deformagio elastica;

- por retracgio;

- por variagio de temperatura;

- por fluéncia;

- devido a existéncia de juntas;

- devido a deficiente ligagdo entre a laje € a cortina.

3. SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DAS LAJES.

A parcela elastica do deslocamento, considerando as eventuais aberturas, constitul o aspecto de
modelagdo mais simples num modelo de calculo. O material das lajes ¢ habitualmente caracterizado
através do modulo de elasticidade do betdo aos 28 dias, no entanto, o facto de se proceder a escavagdo
antes dos 28 dias, ndo parece ser um factor muito importante na defini¢do da rigidez da laje, uma vez
que a diferenga entre os modulos de elasticidade ndo ¢ consideravel.

St. John (1975) refere que um aspecto que pode ser responsavel por grande parte do deslocamento € a
deficiente ligagdo das lajes a cortina. Apesar disso, considera-se que os métodos construtivos
correntemente utilizados, dado que prevém a betonagem da laje contra a parede, permitem ultrapassar
esta questdo, julgando-se por este motivo que estes deslocamentos se possam desprezar.
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No que diz respeito as juntas de dilatagdo, a sua existéncia diminui a rigidez da laje, o que podera ter
influéncia no valor do deslocamento. Esta rigidez podera ter em atengdo, para efeitos de calculo, a
presenga de material deformavel nas juntas.

Factores como o deslocamento elastico, a retrac¢do, a temperatura ¢ a fluéncia parecem ser aqueles que
poderdo apresentar maior influéncia no comportamento das lajes. A este proposito refere-se no entanto
que, devido ao facto de o nivel de tensdo nas lajes ndo ser muito significativo, a fluéncia nio devera, nas
situagdes correntes, apresentar grandes consequéncias nos deslocamentos. Este facto foi referido por St.
John (1975) e pode ser comprovado por Carvalho (1997).

As variagoes de temperatura poderdo ser responsaveis por deslocamentos significativos na laje de topo
mas cré-se que a sua ac¢do nas lajes inferiores ndo é muito relevante.

Investigadores como St. John (1975) referem, com base em observagdes de obras realizadas pelo
processo “top-down”, que alguns deslocamentos medidos sdo inferiores aos correspondentes a situagio
de ocorréncia da totalidade da retracgio teorica. Este facto podera ser explicado em parte devido a
betonagem descontinua das lajes (execugdo faseada) ¢ também ao facto de a secagem se processar em
ambiente humido, o que tem como consequéncia uma secagem muito lenta € como consequéncia uma
diminuigdo dos deslocamentos devido a retracgdo.

Estes aspectos podem no entanto ser incluidos no modelo através da consideragdo da humidade do ar e,
de forma simplificada, corrigindo os tempos de secagem. Apesar das dificuldades apontadas por St.
John (1975), este investigador e outros, como Hashash (1992), ndo deixam de considerar a retracgio
como o factor com maior importancia no comportamento das lajes.

Os factores que tém vindo a ser descritos podem ser incorporados no calculo através de deslocamentos
aplicados. No modelo adoptado no ambito deste artigo as lajes sdo simuladas através de elementos
barra, com comportamento elastico (o que permite ter em conta a parcela elastica) e a retracgédo, a
fluéncia e variagdes de temperatura sdo simuladas aplicando um deslocamento na sua extremidade. Este
deslocamento pode ser aplicado fase a fase de escavagdo e calculado, para cada fase, tendo em atengdo
o fendmeno de retracgdo, de fluéncia e da variagdo de temperatura. O calculo destes factores, no caso
da fluéncia e da retracgio, deve ter em consideragiio os tempos decorridos entre fases.

4. ANALISE DE UMA ESCAVACAO REALIZADA POR “TOP-DOWN” EM LONDRES.

4.1. introdugﬁo.

Procedeu-se a analise de uma escavagdo realizada pelo processo “top-down”, comparando os valores
obtidos do calculo com os observados em obra. O caso em estudo € a escavagdo para construgdo do
parque de estacionamento da Camara dos Comuns, em Londres, realizada em 1973. Trata-se de uma
estrutura completamente enterrada, construida na zona frontal ao Parlamento Britanico.

A escavagdo atingiu 18.5 m de profundidade, realizada numa area de aproximadamente 50x66 m’, ¢ foi
efectuada muito proximo de estruturas de grande valor histérico como € o caso do Big Ben, a 16 m, ¢
Westminster Hall, a 3 m. A sensibilidade destas estruturas a deformagdes do terreno levou a que fosse
adoptado o processo “top-down” na realizagio da escavagdo.

A estrutura de contengdo € constituida por uma parede moldada, com 1 m de espessura, atingindo os 30
m de profundidade. O escoramento da cortina foi realizado através das lajes do edificio, em niimero de
6, apoiadas na propria cortina ¢ em pilares metalicos fundados em estacas. A primeira e ultima lajes
apresentam uma espessura de 0.6 m ¢ as restantes 0.4 m.
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Esta escavagdo foi objecto de divulgagdo em diversos trabalhos, citando-se os de St. John (1975),
Burland ¢ Hancock (1977), Creasy ¢ Zinn (1977) ¢ Burland ef al. (1979). Nos trabalhos de St. John
(1975), Burland e Hancock (1977) e Burland et al. (1979) foram realizados célculos por elementos
finitos em que os efeitos da retracgdo foram considerados de forma simplificada através da redugio da
deformabilidade das lajes.

4.2. Malha de elementos finitos.

A malha de elementos finitos utilizada apresenta-se na Figura 1 ¢ tem um comprimento de 115 m ¢ uma
altura de 60 m, sendo constituida por 516 elementos ¢ 545 nds. No estudo realizado utilizou-se o
programa de calculo CRISP (Britto e Gunn, 1990), da Universidade de Cambridge.

A > FAY AN

0 5 10 15m

Figura 1 - Malha de elementos finitos.

A analise realizada ¢ bidimensional, admitindo deformagéo plana, simétrica e considerando-se, por isso,
metade da largura total de escavagdo.

4.3. Caracteristicas geotécnicas.

O terreno € constituido por trés camadas com caracteristicas distintas € que a seguir se descrevem:

- entre os 0 e os 10 m, ocorrem superficialmente materiais de aterro, constituidos por cascalho, areia e
argila, at¢ aos 3 m de profundidade; segue-se uma argila orgénica mole ¢ areia, por vezes com
intercalagdes de cascalho de dimensio fina a média, com espessura de 6 m; inferiormente ocorre uma
areia fina a média, medianamente densa e cascalho;

- entre os 10 ¢ os 44 m, existe a formagdo da Argila de Londres; esta € constituida, nos 9 m iniciais, por
uma argila rija a dura fissurada, cinzenta escura, passando a castanha em profundidade, por vezes com
intercalagdes de areia ou silte; entre os 19 € os 30 m de profundidade ocorre uma argila siltosa, por
vezes com intercalagdes de areia fina, diminuindo a sua frequéncia em profundidade, e ocasionalmente
com fissuras verticais e diagonais; a partir dos 30 m de profundidade existe uma argila muito dura,
cinzenta, fissurada;

- a partir dos 44 m, ocorre formagdo argilosa dura, castanha avermelhada.
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O nivel freatico, determinado a partir de leituras realizadas em piezometros colocados no local,
encontrava-se a uma profundidade da ordem dos 6 m.

Os solos foram considerados com comportamento elastico-perfeitamente plastico, obedecendo ao critério de

rotura de Tresca € Mohr-Coulomb.

O solo argiloso foi considerado com comportamento ndo drenado, excepto nos 10 m iniciais onde se
considerou comportamento drenado. No que diz respeito a resisténcia ao corte ndo drenada dos solos ¢
ao coeficiente de impulso em repouso, estes valores foram obtidos a partir do descrito em Burland e

Hancock (1977).

Na primeira analise (calculo 1) foram utilizados os parametros de deformabilidade indicados no Quadro
1, apresentados por St. John (1975) e Burland ¢ Hancock (1977). De acordo com estes autores, estes
valores foram determinados a partir de retro-analises de obras do mesmo tipo realizadas em formagdes

semelhantes.
Quadro 1 - Pardmetros de calculo utilizados no calculo 1.
Profundidade Cu ¢ E. (E) v, (V') K, Tt
(m) (kPa) (%) (kPa) (kKN/m’*)
0-10 - 30 (10 000) (0.3) 0.5 19
10 -30 80 a 300 - 55000 a 215 000 0.49 13a2l 21
30-45 360 - 215 000 049 |[21a23 21
45 -60 500 - 215 000 049 |23a24 21

Na segunda analise (calculo 2) utilizaram-se os parametros de deformabilidade corrigidos por St. John
(1975), tendo em conta os deslocamentos observados em obra. Apresentam-se estes valores no Quadro

2.

Quadro 2 - Pardmetros de calculo utilizados no calculo 2.

Profundidade Cy ¢’ E. (E’) vy (V) Ko T
(m) kPa) | () (kPa) (KN/m)

0-10 - 30 (10 000) 0.3) 0.5 19

10 - 30 70 a 405 - 50 000 a 285 000 049 |13a2l 21

30 -45 425 - 300 000 049 {2.1a23 21

45 - 60 500 - 400 000 049 [23a24 21

A primeira analise foi realizada, para além do calculo em que se considera explicitamente os efeitos da
retracgdo, em duas outras variantes: uma considerando unicamente as propriedades elasticas das lajes
(calculo 1A) e uma outra simulando de forma simplificada aqueles efeitos (calculo 1B). Resumem-se no
Quadro 3 as analises realizadas.

Quadro 3 - Descrigdo das analises realizadas.

Calculo Descrigio
1 com retracgdo; parametros de deformabilidade apresentados por St. John
(1975) e Burland ¢ Hancock (1977)
1A sem retracgdo; parametros de deformabilidade apresentados por St. John
(1975) e Burland e Hancock (1977)
IB sem retracgio; Epe=1/3Eweico; parametros de deformabilidade apresentados
por St. John (1975) e Burland e Hancock (1977)
2 com retrac¢do; parametros de deformabilidade corrigidos por St. John (1975)
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4.4. Caracteristicas da estrutura de contencio.

Optou-se por simular a cortina através de elementos de viga, para os quais foi adoptado comportamento
elastico linear.

O contacto solo/cortina foi modelado através de elementos de junta para os quais se assumiu
comportamento elastico-perfeitamente plastico.

Para a simulagdo das lajes, que constituem os apoios, foram considerados elementos barra que ndo
transmitem momentos flectores a cortina.

Para a parede € para as lajes foi considerado, tal como Burland € Hancock (1977) um médulo de elasticidade
do betdo, E., de 21 GPa e um coeficiente de Poisson, v, de 0.2. Nas analises em que o efeito da retracgdo foi
considerado simplificadamente, o modulo de elasticidade adoptado para as lajes foi de 1/3 do anteriormente
referido, valor este também adoptado na analise realizada por Burland e Hancock (1977).

Dado que a aplicagio dos deslocamentos devidos as variagdes de temperatura ¢ a fenémenos de fluéncia sdo

realizados de forma idéntica, optou-se por apenas considerar os efeitos da retracgdo.

4.5. Accdo da retraccio.

Os valores resultantes da acg¢do da retracgdo foram calculados com base nos tempos de construgdo de
cada fase, referidos por Burland ¢ Hancock (1977) e conforme o descrito no EC2 (1991).

As extensoes devidas a retracgdo tiveram como base uma humidade ambiente de 50% (BS8110, 1985),
uma temperatura média de 20°C e um betdo fabricado por cimento de presa normal, com propriedades
correspondentes ao modulo de elasticidade adoptado.

Foi considerado um tempo de construgdo, entre cada nivel de escavagio, de 30 dias.

Apresenta-se no Quadro 4 os tempos considerados e os deslocamentos acumulados devidos a fendémenos de
retracgdo. Nas fases de consideragio dos efeitos da retracgdo o deslocamento aplicado corresponde a

diferencga entre o valor acumulado nesta fase € o valor correspondente a fase anterior.

Quadro 4 - Tempo de construgdo ¢ deslocamentos aplicados (retracgio).
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Tempo acumulado (dias)
Nivel Deslocamento acumulado (mm)
1? laje 2? laje 3" laje 4 laje 5% laje
1° 60 - - - -
1.10
2° 105 45 - - -
1.45 1.42
3° 150 90 45 - -
1.73 2.00 1.42
° 130 120 75 30 -
1.89 231 1.83 1.16
5° 210 150 105 60 30
2.04 2.57 2.16 1.64 1.16




4.6. Sequéncia construtiva.

A analise foi realizada por fases, tendo em conta a sequéncia construtiva, cujo procedimento ¢ sugerido na
Figura 2 e que a seguir se indica:

a) construgio da 1? laje (laje de topo);

b) escavagio do 1° nivel;

c) aplicagdo de deslocamento na 1* laje (1° retrac¢do);

d) construgio da 2° laje;

¢) escavagdo do 2° nivel;

f) aplicagdo de deslocamentos na 1% e 2% lajes (2° retracgdo);

g) repetigio da sequéncia indicada, para os restantes niveis, até se atingir a cota final de escavagio.

a) b) c)

AT

d) e) i

LT
aT

Figura 2 - Sequéncia construtiva.

5. RESULTADOS OBTIDOS E SUA COMPARACAO COM OS VALORES OBSERVADOS.

5.1. Deslocamentos horizontais da cortina.

Apresenta-se na Figura 3a os resultados obtidos do calculo 1 em compara¢do com os valores dos
deslocamentos horizontais da cortina observados, para as diversas fases de execugdo. Verifica-se que a
ordem de grandeza dos valores obtidos do calculo ¢ concordante com as observagdes registadas, mas
apenas na zona escavada. Constata-se, no entanto, que esta relativa proximidade dos resultados €
conseguida a custa de deslocamentos na base da cortina muito superiores aos observados.

Na Figura 3b, para demonstrar a importancia da consideragdo dos fendémenos de retracgdo no
comportamento das escavagdes realizadas pelo processo “top-down”, apresenta-se os resultados do
calculo 1A. Nessa figura verifica-se um claro afastamento entre resultados observados e previstos com
o modelo utilizado.

A consideragdo de um método simplificado, adoptando 1/3 do mddulo de elasticidade para as lajes,

melhora significativamente os resultados obtidos para o calculo 1A, conforme se pode observar na
Figura 3¢ em que se apresentam os deslocamentos da analise 1B.
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Na Figura 3d apresenta-se os resultados do calculo 2, o qual corresponde as correcgbes dos parametros
proposta por St. John (1975). Observa-se uma melhor modelagao do comportamento da base da cortina
mas os deslocamentos acima do nivel de escavagio ndo traduzem tdo correctamente os reais.

12 4

Profundidade (m)
Profundidade (m)

0 0

Deslocamento horizontal da cortina Deslocamento horizontal da cortina
(mm) (mm)

3a 3b

Profundidade (m)
Profundidade (m)

-18

0 -30 -20 -10 0

Deslocamento horizontal da cortina Deslocamento horizontal da cortina
(mm) (mm)

3c 3d
Figura 3 - Deslocamentos horizontais da cortina (calculo . valores observados

).
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5.2. Assentamentos da superficie do terreno no tardoz da cortina.

Apresenta-se na Figura 4 os resultados dos assentamentos obtidos do calculo comparados com os
valores medidos na ultima fase construtiva. Chama-se a atengdo para o facto de as operagbes de
instalacdo da cortina e das estacas terem, so por si, conduzido a assentamentos da superficie no terreno.
Dado que, no modelo de calculo adoptado, este efeito ndo foi tido em consideragédo, os pontos relativos a
observagdo representam as diferengas entre os valores medidos na ultima fase e os lidos imediatamente
antes do inicio da escavagdo.

Os valores medidos e observados apenas se aproximam nos pontos mais proximos da parede (7 a 20
m). Constata-se que os valores observados a distancias superiores a 20 m se afastam consideravelmente
dos calculados. Com efeito, verificam-se assentamentos muito pequenos para distancias superiores a 40
m, constatando-se, no entanto, que os assentamentos calculados se prolongam a grandes distancias.

Assentamento do terreno
(mm)

Assentamento do terreno
(mm)

Distancia a cortina (m) Distancia a cortina (m)
4a 4b
=} [=]
= =
[} [
= =
2 2
O
L A
] 8 =
£ E £ E
£ £
g s
K] =
5 5
w 1723
4 4
oy <t

Distancia a cortina (m) Distancia 4 cortina (m)

4c 4d

Figura 4 - Assentamentos da superficic do terreno no tardoz da cortina.

6. CONCLUSOES.

Apresenta-se metodologia, por aplicacdo de deslocamentos, para simulagdo do comportamento de
estruturas de contengdo realizadas por “top-down” recorrendo ao método dos elementos finitos. Com
esta metodologia pretende-se ter em conta os principais factores responsaveis pelos deslocamentos
naquele tipo de estruturas.

Aplica-se 0o modelo proposto a um caso de obra realizado por “top-down”. Sao realizadas diversas
analises considerando ou ndo fenémenos de retracgio. Da comparagdo dos deslocamentos horizontais da
cortina, verifica-se que a melhor aproximagio aos valores observados resulta da consideragio explicita
dos fendmenos de retracg¢do. Verifica-se ainda uma boa aproximagio no caso em que se adopta um
método simplificado para ter em conta a retracgdo, com reducdo do modulo de elasticidade das lajes.
Em ambos os casos esta aproximagio ¢ mais evidente na zona da cortina acima da base da escavagio,
afastando-se dos valores observados abaixo deste nivel. A consideragdo da retrac¢io parece, assim ser
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importante para uma adequada descrigdo do comportamento da cortina. O modelo de calculo adoptado
consegue, para o caso real estudado, descrever de forma que se pode considerar muito razoavel os
deslocamentos horizontais observados na cortina. No que diz respeito aos assentamentos, todos os
calculos efectuados conduziram a valores que apenas se aproximam dos observados até uma distancia
de 20 m da cortina. Para distincias superiores os valores calculados afastam-se bastante dos
observados. O modelo de calculo parece, assim, evidenciar menor capacidade para uma adequada
descrigdo do comportamento da escavagdo no que diz respeito a previsio dos assentamentos da
superficie do terreno no tardoz da cortina.
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