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o comportamento estrutural de uma parede moldada pre-
-esforpada em que 0 pre-esforpo e introduzido por cabo.
verticais, ainda antes de iniciada a .scavapAo, e analisado
por via de um modelo de cAlculo de elementos finitos que tem
em considerapAo a interacpAo solo/parede, comparando-se os
resultados com os obtidos para a solupAo de parede moldada
nAo pr'-e.forpada.

The structural perfomance of a pre.tre.sed diaphragm wall
with vertical prestressing cable., applied prior to the
excavation, is studied by a non-linear finite element model
accounting for the earth/wall interaction. Results are
compared with those of the non-prestre.sed wall.
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A utilizA9&0 dA ttcniCA d. prt-esfor90 nAS cortinAS d.
pAredes moldadAs dAtA J~ do principia dA dtCAdA d. 70 (BrAun.
1972), emborA no nossa pAis n&o s. conh.9A At. AO pr.sant.
q4Alquer Aplica9Ao. Fund•••ntAl••nt.. A ttcniCA CitAdA
consiste no pr6-••for90 de cAbos d. A90 ~. AltA r.sist.nciA
que sAo englobAdos nos pAineis d. ArmAdurA frOUXA. A esta
cuidadosam.nt. solidarizados. A figurA 1 mostra a .squema
uSAdo parA a constru9Ao dAS cav.s dA .mbAixAda da R.F.A••••
Londre••
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Fig.l PAin.is d. pared. moldada prt-.sfor9ada

(ICaS. Gr.at Britain)
o prt-.sfor90 de par.des moldadas ta. sido uSAdo com .xito

quar em cortinas autopartant.s (·cantil.ver", nA literaturA
de lingua ingl.sa) qu.r e. cortinAs dotAdAS d. um ponto d.
apoio, materiAlizado par .scarAS au Ancarag~s. pr6ximo do
respectivo coroAmanto. a prt-.sfar90 trAduz-s. a. geral numa
economiA de 490 a b.tlo • numA redu910 dos d"loc..-ntos da
••trutura d•• uport ••



excentricidade do cabo ~ definida de modo a criar um efeito
favoravel relativamente as aC90es previstas. No caso das
paredes moldadas, a aC9l0 mais significativa ~ a do impulso
activo suscitado pela realiza9Ao da escava9l0, mas deve
salientar-se que a for9a de pr~-esfor90 ~ aplicada com a
pared. amparada pelo maci90 de ambos os lados, provocando
apenas 0 desenvolvimento de reac90es do tipo passivo que, no
entanto, sAo essenciais para 0 nao aparecimento, pelo menos
nesta fase, de trac90,es no betAo, mesmo para as elevadas
excentricidades do cabo requeridas pela fase de escava9Ao
completa.

a objectivo do presente trabalho ~ estudar 0 comportamento
de uma cortina pr~-esfor9ada e a sua interac9ao com 0 maci90
envolvente, recorrendo a um modelo de elementos finitos. Em
particular, pretende-se analisar 05 fen6menos induzidos pelo
pre-esfor90 da parede e comparar 0 seu comportamento em
termos de esfor90S e deslocamentos, com e sem a aplica9Ao de
pre-esfor90.

a modelo de calculo adoptado e baseado no metodo dos
elementos finitos, admitindo-s. a exist.ncia de um estado
plano de deforma9ao. Este modelo foi desenvolvido para a
anAlise de escava90e. suportadas por estruturas flexiveis
(Matos Fernandes, 1983), conjugando tecnicas incrementais e
iterativas, nele se simulando as diversas aC90es e fases
construtivas tipicas daquelas obras geotecnicas (escava9Ao,
instala9Ao de escoras ou ancoragens, varia90es do nivel
freatico, etc.), • se considerando 0 comportamento nAo linear
dos materiais envolvidos, designadamente do maci90 eseavado,
para al'm de se ter em conta a interac9Ao existente entre 0
maci90 e a cortina de suporte.

A figura 2 representa 0 problema considerado. Trata-se de
uma escava9Ao sim.trica de 12,0 m de largura e 18,0 m de
profundidade num maci90 constituido por dois estratos
arenosos sobrejacent.s ao firme rochOSOI i) 0 pri••iro e
formado por areias siltosas soltas e tem uma possan9a de
20,0 m J ii) 0 segundo, com 15,0 m de .spessura, •
constituido por uma areia muito compacta. apresenta boas
condi90.s para funda910 da parede. a nivel freatico
encontra-se a 10,0 m d. profundidade. A estrutura de suporte
• constituida por uma cortina de paredes moldad.s de 0,90 m
de espe.sura apoiada, nas pr~ximidades do respectivo
coroamento, per um nivel de escor.s, nAo pr'-e.fer9adas,
constituidas por perfis HEB 300 de a90 afastados entre si, na
di~.eolc nc~izontal, d. 2,0 m. A altura enterrada da parede
e de 10,7 m.
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As dimen.6.. da ••cava9Ao • a ••trutura
corr••pond.nt. pod.m con.id.rar-.. tipica. .m
muit•• da. obra. que vim s.ndo r.alizada.
.prov.itamento do espa90 subterran.o do. ~rand••
urbanos, no••adament. para t6n.i. d. m.trapolitano.

d. .uport.
r.la9Ao a

para 0
centros

A fi~ur. 3 .pr••enta a malha d. el.mento. finito. adoptad.
para a an~lis. do problema, compr••nd.ndo 342 ponto. nodais,
276 el.mento. bidimensionais, do tipo subparam6trico,
representando 0 maci90 • a cortina, e 30 elementos de junta,
correspendendo a super+icie d. centacto entre 0 solo e a
parede moldada. Em particular. a cortina • representada por
du.s fiada. de 15.elementos finitos cada. 0 nival de a.coras
.representado por um elemento-barra ligando a cortina com a
frenteiralateral e.querda da m.a.lha.fronteira que coincide
com a plano de simetria da ••cav_vAo. A fronteira lateral
diraitp,ltst.i situ.cla..a um4. distlncia tal I:\ue os desloc:amentos
podem sar considerados d.spr.zAveis. A fronteira inferior 6
definida pela superficie de contacto do .strato de areia
camp,;act. CDlll 0 fi rllltl r'Oc:ho.o.
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o comportamento do 5010 • caracterizado por uma lei do
tipo hiperb61ico ("p.eudo-plastico"). No Quadro I incluem-.e
os par~metro. definidore. do e.tado de ten.Ao inicial e do
comportamento mec~nico das duas formapoes constituintes do
macipo.

As an~lises .Ao efectuadas em tensoes efectivas, por
incremento., simulando 0 processo de escava~Ao e a instalapio
do nivel de escoras. As fase de escavapAo abaixo dos 10 m de
profundidade sAo precedidas de um rebaixamento do nivel
fre~tico, corre.pondendo a uma bomb.gem permanente para que a
retirada do .010 .e proces.e a seco. 0 efeito das forpas de
percolapAo no maci90, devido • diferenpa de nivei. da ~gua no
exterior e no interior da esc.vapio, • desprezado.
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o n{vel de escora. t coleeado a 4,0 • do tope da parede e
admitido com uma rigidez axial igual a ~OX da respectiva
rigidez te6rica.

A figura 4 mostra os deslocamentos laterais da parede para
a e.cavaQl0 a profundidad•• de 4 • (imediatamente antes da
in.talaQl0 do .scoramento) e de 18 • (fa.e final) •
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Fig.4 O••locamentos laterai. da par.de para dua. fa••• de
escavaQlo <cortina .e. prt-esforQo e ••cora a
-4,0 Ill)



Como. usual em estruturas similares. antes da instalapao
de qualquer nivel de apoios (escoras ou ancoragens>. os
deslocamentos crescem dOl bas. para 0 topo da cortina;
instal.do 0 escoramento e re-inici.da a esc.vap~o. 0 tipo de
deformada modifica-se progressivamente at. ao final dOl
escava910, com deslocamentos relativamente pequenos no topa,
crescendo at. determinada profundidade. e voltando a tomar
valores cada vez mais reduzidos at. ao pt dOlparede.

Na figura ~ representam-se di.grama. de momentos fleetores
no final da escavapio e envolvente de todas .5 fases .

• --_.- Diagrallla•• nvalv.nt ••

e -- DiagraM. II. lllalllM_ final

Di.gr.... de momentos fleetor.. no
e.eavapAo • envolvente de toda. as fa•••
.em prt-••forpo •• scor•• -4.0 m)

final dOl
(cortina



Oe acordo com a defermada da pared., Ja atras
ocorrem elevados momentos positivos entre 0
escoramento e 0 fundo da esvAva91o, e momentos
muito significativos, embera nAo tlo altos,
enterradA da parede.

&nAli.ada,
nivel de

negativos
na parte

Com ba•• no diagrama de momentos flecteres no final da
e.cava910, repre.entado na figura 3, prop~e-se um pr*-••for90
da parede moldada per meio de cabo. de a90 de alta
resist_ncia, com 0 tra9ado indicado na figura 6. ,

o.O'~ P

o.lJOS

UO 0.0012 P

I
0.35 ..

100 0.0'41 P

a.",
cl

Prt-••forOo da par~. MOldada.
lIlOlIlentosde proJecto. b) tra9ado
forQas .quivalente. &0 pr.~••far90

a) dlagra.a
dos cabos.



A eKcentricidade maKima de O,3S m' atin9ida na .ecolo
ond. 0 momento positivo tem 0 valor mai. elevado. 0 valor do
pre-e.foroo tran.ferido para a parede • de 4080 KN por cad.
metro de de.envolvimento do coroamento.

Utilizando novamente 0 modelo de calculo ba.eado no metodo
do. elementos finitos, introdu%-.e 0 efeito do pre- •• foroo na
cortina por via da. denominada. foroa. equivalente. (ver
fi9ura 0), obviamente com a cortina ainda envolvida em amba.
a. face. pelo macioo.

\,.
"t:
"

~I

!DltP_
ESCCIIll 'IU 'NqMS: ~

!scaladoS '.sl.: ~

.----- Oeslocarnenlos '.vidos ao prl!. enoreO
G--- Pruso.s reaclivas do solo

Fig.7 D•• locamentos • pres.a.. reactive. d~
a.sociado. aD pre-.sforoo da parede moldada



Na figura 7 repre.entam-se os desloeamentos horizontais
obtidos e a. pre.saes de reaCQlo do maciQo ao pre-esforQo
<soma vectorial da. t~s6es normais, a cada profundidade, nos
elementos de junta de um e de outro lado da parede).

Por sua vez. a figura 8 mostra os momento. flector.s apos
o pre-••forQo, b.m c:omo a. ten.aes em diver.a••• C:Q6e.da
parede. Oado 0 c:aracter altamente hiperestatico da .strutura
analisada, nlo surpreende que 0 diagrama de momentos .eja
substancialm.nte diferente do utilizado para definir a
geometria do cabo de pr*-••forQo.
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Fig.8 Mo~tos flectore. • tense.s na parede moldada,
devida ao pre-esfor9a



Por outro l~do, em nenhuma .ec9Ao da parede se geram
ten.5e. de trac9Ao. Este re.ult~do foi alias antecip~do na
Introdu9Ao deste tr~balho, devendo-se A mobiliz~9Ao das
re~c9Des no maci90 envolvente (ver figura 7).

E import~nte compar~r 0 encurtamento da parede devido ao
pre-esfor90, obtido elasticamente e por vi~ do modelo nao
linear de elementos finitos. Para 0 estado plano de
deforma9io em causa °e desprezando 0 efeito das tensoes
normais A cortina, 0 encurtamento elastico tem 0 aeguinte
v~lor:

N.t
E.A

4080 x 28,7
29x1(f xO.9

em que N e a for9a vertical de pre-esfor90 por metro de
coroamento da parede, 1 a altura desta, E 0 m6dulo de Young,
~ 0 coeficiente de Poisson e A a correspondente area da
sec9Ao transversal. 0 encurtamento no calculo de elementos
finitos tem 0 valor de 4.15 mm, isto e, quase id@ntico ao
elastico. Conclui-se, assim, que as tens5e. tangenciais
mobilizada. na interface solo/parede t.m, ao cDntrario da.
tensoes normais, um efeito muito pequeno no comportamento da
parede moldada, 0 que corrobora opinioes de outros autores
(Xanthako., 1979).

Esta situa9io nAo e exactamente ~ qUe reSulta de sobrepor
~s estudad~s em 3.1 e 3.2, poi. nAo s6 oc~ortamento dos
m~teriais e nAo linear .as ta.be. ha que considerar a
altera9Ao das lig~96es ao exterior da estrutura ao longo do
processo de escava9Ao. A anali•• de.te c~so d~ p~rede pre-
-esfor9ada tem, portanto, de ser feita de.de 0 inicio, com ~
introdupAo do pre-e.forpo antes de se iniciar a escavapAo.
Tal como na p~rede nAo pre-esforpada, 0 escoramento e
instalado A cota -4,0 m.

A figura 9 mostra os de.locamentos laterais da parede para
a escava9io a profundidades iguai& ~ 4 e 18 m. N~ figura 10
representam-se os diagrama. dos momentos flectore. finai. e
envolvente de tadas a. fa••••

A compara9Ao da. figura. 4 e 9, por um lado, e 5 e
outro, permite concluir que 0 pre-esforpo da parede
garante uma moderada redu9Ao dos de.loc~mento.
.ub.tancial deere.eimo do. momento. fleetore••

10, por
moldada

e um

A evolu9Ao do. momenta. fleetore. merec. uma AnaliEe mais
detalhada. Pode verificar-s. (ver figura. 5 e 10) que 0
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Fig.9 De.loc.mento. later.i. da parede moldada para du••
f•••• d. e.cav.9&o (cortina pr6-esfor9ada com
••eor•• -4,0 Ill)

momenta fl.etor "'.Kimo po.itivo .ofre uma redu9Ao da ordem
do. 75Y.. Todavia, con.tat.-.. que, p.ra a cortina pr6-
-e.for9.d., a diagram. de momenta. finais difere
.ignificativ.ment. da .nvolvente, apr.sentando e.t., n. parte
sup.rior, mom.nto. n.gativos nlo d••prez.v.i.. E.te. ~ltimo.
mom.nto•• urgem na fa•• d. e.cavaQlo at. 4 '"de profundidad.
e .10 ",ai. elevados do que no Ca'o da cortina nlo prt-
-e.for9ada. EI••• 10 devido. ao facto d. 0 pr6-e.for90
provoc.r, na zona .ai••• up8rficie, ten.5.. de compr•••lo



A questAo que agora se levanta. como controlar aquele
agravamento dos momentos negativos e dos deslocamentos na
zona superior da cortina. A solupAo 6bvia • subir a cota de
aplicapao do escoramento sem descuidar 0 aumento que, por
raz6es de equilibrio, se vai verificar nos moment os
positivos. No limite, poderia escorar-se 0 topo da cortina,
na pr6pria viga de coroamento, mas neste trabalho •
apresentada a solupio intermedia de colocapio da escora a
2,0 m de profundidade. 0 estudo de.te caso foi realizado
exactamente como para 0 caso da escora a cota -4,0 m, estando
os diagrama. dos deslocamentos e dos momentos flectores, com
e sem prt-esforpo aplicado, representados nas figuras 11 e
12. .
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Fig.l1 Deslocamentos later.is da parede e ••• ent •• ento.
da sup.~fici. no fim da eonstru910, com e .em pr.-
-.sforpo da cortina (escora a -2,0 m)



horizontais no solo a reti~ar (ver figura 7). As for9a. que
simulalllno modelo a retirada daquel. solo s.o a••im
agravada., dado que a cortina •• cOlllportaCOlllOuma con.ola
at6 l colaca910 do ••coram.nto, d•••nvolv.ndo-s. momenta.
n.gatives maior•• que implicalllten.O•• d. trac910 no b.tio •

•----. Dlotr- .lWolv.n•••

1!l-··-Diogra.G d._lu liMI

Di.gr.m.. d. momenta. fleetar••
•SC~v.9io •• nvalv.nt. d. tod.s .s
pr6-••for9ad. com ••cor•• -4,0 m)

no fin.l d•
f•••• (cortin.

De qu.lquer llIOda, r •••• l v.d&
•uperfici.l, em que partanta a
d•• lac&menta. tat.i., canclui-••
.ignificativ•• important. no.

que •• t. a
pr6-••far9a
hav.,. u••a

d••locamentas d&

zon. ...i•
agrava o.

r.duc;Ja
cartina, .,
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Fig.12 Moment os flectore. e tens6es na parede moldada,
com e sem pr&-esforpo (escora a -2,0 m)

A situa9Ao de parede sem pr&-esfor90 piora com a subida da
escora para 2,0 m, mas a situapAo de parede com pr&-esfor90
melhora significativamente tanto quanto aOS de.locamentos
como quanto aos momentos flectores negativos, os quais deixam
de provocar tracp6es no batAo nas primeiras fases de
escavapAo, sem que tal melhoria implique um agravamento
inconveniente dos momentos positivos.



A 0P9Ao pelA solU910 prl-esfor9Ada h.-de resultar de UmA
ou mAis das seQuintes considera90es.

nlo exequibilidAde tlcnicA da solU910 nAo prl-esfor9adA
sem que hAja um Aumento dA espessura da pared_.

No exemplo estudAdo, 0 dimensionamento da for9A de prl-
-esfor90 I executAdo cumprindo as pr••cri90e. regulamentares
para pe9As correntes de betAo prl-esfor9Ado, em particular se
conseguindo, parA 0 caso da escora a -2,0 m, a verifica9Ao do
estado limite de descompressio. Daqui re.ulta um valor para
a for9a de prl-e.for90 que torna a solU910 nlo econ6mica do
ponto de vista das armaduras. No entanto, dado 0 tipo de
••trutura em causa, em que 0 valor do prl-esfor90 'afinal
condicionAdo pelas fas.s de constru9io que antecedem a
execu9Ao dos pisos interiore. do edificio, sio aceit.veis as
tensaes de trac910 no betAo, na realidade suportadas pela
armadura frouxa que est. sempre presentee Consegue-s. entio
a &Conomia pretendida.

De qualquer modo, deve salientar-.e que, no caso estudado,
a quantidade de armadura requerida para resistir ao momento
flecter positivo na solU9iO nlo prl-esfor9ada obriga a umA
armadura de trac9Ae de 1~;32 por metro.
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