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APLICACAO DO METODO DOS ELEMENTOS DE
FRONTEIRA NA ANALISE DE ESTRUTURAS
SUBT=RRANEAS

1 - INTRODUSAO

Para o cdlculo de estr'utu;"as subterréneas, tem-se vindo a re-
correr a modelos de célculo, gue proporcionam uma importante contri
buic8o no projecto e na interpretacdo do seu comportamento, apesar
das numerosas indeterminag8es associadas a caracterizac8o dos maci-
cos rochosos, a quantificac8o das acgBes, e das prdprias limitacdes
contidas na formulag8o dos modelos. Na e2scolha dos modelos de cédlcu
lo para representacds dos fendmenos ou processos em jogo, tendo =m
vista a obtencg#o de resu'tados para um conjunto de situagdas qu= in

teressa considerar, hd gque admitir, essencialmente, cbjectivos des in-
dole técnico-cientifica e de indole pragmatica, assumindo os modelos
em relac8o aos primeiros uma forma complexa, que se adapte me'hor
aos resultados e (ou) informacdes disponilveis, e, ém relagdo aos se
gundos, uma forma .simplificada resultante, em geral, de considera -
c8es de natureza empirica. Convém ainda referir a existéncia de mo-
delos utilizados a montante‘, gque podem atingir niveis de rigor bastan
te e’levado:s, e' que procuram analisar a influéncia de certos fendme -
nos no - comportamento das estruturas subterrineas.

Em face do exposto, n8o resulta, por vezes, necessirio nam
conveniente enveredar por modelos rigorosos, sendo por isso usados
modelos simplificados,

De entre os varios modelos de célculo utilizados para previso do
comportamento destas estruturas, salientam-se os modeios numéri-
cos baseados em métédos diferenciais - normalmente sob a fTorma de
elementos Tinitos - e baseados em métodos integrais - em geral sob a
Tforma de elementos de frorteira,

O método dos elementos de fronteira possui algumas vantagens im

rortantes sobre o método dos elem=antos finitos,; que justificam & sua

LNEC - Proc. 47/13/7315



crescente utilizac%o, tal como foi evidenciado no ultimo Congresso da
Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas, realizado em 1983 em
Melbourne, onde as solugles numér'i’cas apresentadas, utilizando méto-
dos integrais, s%o j& em grande nimero. Entre essas vantagens salien

tam-se as seguintes:

=

i) Sdé é necessdrio discretizar a fronteira da estrutura, simp
ficando o trabalho de preparacfio de dados. Este facto é da maior im

porténcia na andlise de estruturas tridimensionais,

ii) O sistema de equagBes gerado é pequeno, mas cheio e nZo si

métrico, conduzindo, em geral, a tempos de resolugdo mais baixos.

iii) O tratamento de problemas envolvendo domihios infinitos é fei

to automaticameante, n#%o sendo necessdrio limitar o domihio dos pro -

blemas em estudo,

iv) Sé s%o calculados valores nos pontos em que realmente se
pretende . conhecé-los,

Aliados a estas vantagens, o método dos elementos de fronteira
apresenta alguns inconvenientes gue, no estado actual do seu desen -
volvimento, ainda n3o foi possivel ultrapassar. Entre eles, contam-se

0s seguintes:

i) E dificil tratar problemas n#o lineares complexos, como se -
jam os resultantes de variacgdes de geometria relativas a diferentes se

quéncias de construzéo,

u’
!

ii) O tratamento de dominios anisotrdpicos, embora possivel, quer
em problemas bidimensionais, quer tridimensionais, é complexo, obri-
gando pobr vezes a esguemas de integr‘agéo numérica que implicam tem

pos de célculo muito =levados.

T endo em vista aproveitar as vantagens do método dos elemen

I

tos de fronteira no cilculo de estruturas subterréneas, desenvolve

ram=-se, no LLNEC, rmodelos de cdicule nara estudo de preblemas bi

1]

tridimesnsionais, admitindo a hipdtese de comportamentos eldsticos |

neares em ccrpos isczrdpicos, homogéneos e contihuos.

N
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2 - FOF?MUL_AQZ\O DO METODO DOS ELEMENTOS DE FRON -
TEIRA PARA A TEORIA DA ELASTICIDADE LINEAR

2.1 - Considerac8es  iniciais

SS no final da década de cinquenta, principio da década de ses-
senta, se comegaram a utilizar, de uma forma sistemdtica, métodos
numéricos envolvendo a resoluglo de equagBes integrais em problemas
da Teoria da Elasticidade, tendo-se desenvolvido 'véarias formulagdes
para andlise de problemas bidimensionaié. -Em 1969, foi apresentado
por Cruse um modelo para andlise de problemas tridimensionais. A
partir de entfo, tém-se desenvolvido outras formulagdes, cada vez
mais sofisticadas, n%o sé no que diz respeito aos tipos de discretiza-
g8c utilizades, mas também no que se refere a optimizac¥o dos pro -
cessos de integrag®o numérica.

Hoje em dia, existem muitos autores a trabalhar no desenvoi\d
mento de novos modelos e de novas possibilidades do método dos elemen
tos de fronteira, havendo jd indmeros trabalhos dedicados ao trata-
mento de diversos problemas no dominio da mecénica dos sdlidos como
éejam, problemas de elastoplasticidade (Swedlow e Crus=z, 1971), (Ba
nerjee et al., 1979), (Telles, 1983), viscoelasticidade (Banerjee e
Butterfield, 1981), viscoplasticidade (Telles e Brebbia, 1982), ter -
moelasticidade (Rizzo e Shippy, 1977}, dindmica de estruturas (Breb
bia e Walker, 1980), (Banerjee e Butterfield, 1981), mecénica cda
fractura (Cruse, 1979), meios descontihuos (Hocking, 1978) ,(Crouch
e Starfield, 1983), meios sem resisténcia & traccgdo (Venturini e
Brebbia, 1983), meios anisotrdpicos {Wilson e Cruse, 1978), (Brebbia
et al,, 1984).

Existem duas formulacBes distintas do método dos =2lementos de
fronteira, que ss2 designam normalmente por indirecta e directa
(Banerjee e Butterfield, 1977). Na Tormulac8o indirecta, asequacdzs
integrais expressam-s2 em termos de uma solucsio analitica conhecida
para um dado problema, correspondente a uma solicitac&o u_n’tér‘ia,di_s_
tribuida ao longo da fronteira com densidades ce distribuiclo desconhe

cidas. Estas densidades de distribuiclc n#> té&m significado fisico mas,

3

(84
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uma vez conhecidas, permitem calcular as tensles e os deslocamentos
em qualquer ponto. Na formulag8o directa, as incdgnitas das equagdes
integrais s%o os prdprios deslocamentos e pressdes nos pontosde fron
teira., Os deslocamentos e as tensfes em qualquer ponto s8o calcula -
dos, posteriormente, a partir dos valores de fronteira.

No L.aboratdrio Nacional de Engenharia Civil, o estudo e a apli -
cac8o do método dos elementos de fronteira ndo tem sido feito de
uma forma continuada. No entanto, deve-se citar o trabalho desenvol
vido por Oliveira (1968), onde‘é apresentado um- algoritmo para reso-
luc8o de problemas de. elasticidade plana utilizando uma ‘Formulagéo in -
directa. Mais recentemente, Portela e Rom8&ozinho (1979) ‘desenvolve-
ram um trabalho em que apresentam as bases tedricas das formula -
¢Bes directa e indirecta para problemas de potencial e da Teoria da

Elasticidade.

2.2 - Formulaciio mbtematica

2.2.1 - Eguacg8o integral na fronteira

Na formulag8o directa do método dos elementos de fronteira,as
equaces integrais podem ser obtidas a partir do método dos residuos

pesados ou do teorema da reciprocidade (ou de Betti). Se se tiver

um corpo eldstico com domihio V e fronteira S, tomam a seguinte
forma:
i i x * /
clk Ut [ P Y ds = W Py ds + T " b _ dV (I,k=1, we, GL) 1)
‘ S S /v K

Nesta equac8io utiliza-se a conveng8o de inhdices mudos,tendo os

simbolos utilizados o seguinte significado:

p?‘k - press&o num ponto da fronteira, na direcg®o k, devido & aplica -
c&o de uma forca unitdria num ponto . do corpo eldstico, ac-
tuando segundo a direcglo | (solugBo fundamental em pressdes),

X
U T deslocamento num ponto da fronteira, na direcglio k, devido &

aplicac®o de uma forga unitdria num ponto x,_ do corpo eldstico,
i

actuando segundo a direcclo | (solucio fundamental em desloca -

4 I_NEC -~ Proc. 47/13,/7215



mentos).

C;k - coeficiente dependente da geometria da fronteira.

i .
uo - deslocamento no ponto . segundo a direcgdo k.

uk,pk— deslocamentos e press8es na fronteira na direccgdo k.

bk‘ - forgas de massa na direcc3o k aplicadas no domihio.

As direcgdes | e k (I,k=1,...,GL.) s%0 asdirecgBes do sistema de
eixos cartesianos global adoptado para a estr*utur'a, sendo GL. o ndmero

de graus de liberdade.

Nos problemas de elasticidade linear em meios isotrdpicos, s&o
normalmente utilizados dois tipos de solugdes fundamentais: 1) solu -
c8o fundamental de Kelvin para o espacgo inteiro (Brebbia, 1978); ii)

solug8o fundamental de Mindlin para o meio espago (Telles, 1983).
No que se vai expdr considera-se, por simplicidade, que n#o exis
“tem forgas méssicas aplicadas no domihio, obtendo-se uma efuag¥o s
com incdgnitas sobre a fronteira:
i i X S

S it P Y 9= = Y1k Pk

s S
Para a resoluco desta equac8o, a fronteira S é aproximada por

ds (Ihk=1,...,GL) (2)

uma série de elementos, denominados elementos de fronteira,definidos
por um conjunto de pontos nodais, sendo os integrais calculados sepa-

radamente em cada elemento. A expressfo que se obtédm é a seguin -

te:
P % SEP
- b . _— -
C + E . RS ! l = LA G
e uk > ! / p”< uk dSJ! > / u”< 'Dk dSJ( Jk=1, ,GL) (3)
e=1" e=1 -
Se Se

em que E é o ndmaro total de elemantos de fronteira,

As fungdes u, e p, s&oc aproximadas, em cada elemento, a par

k

k
tir dos seus valores nos pontos ncdais, utilizando funcgdes interpola-

cdoras, em regra, coincidentes:

r
£
|
J
I
)
<
O
©~
~1
[W]
)
5]
Ut
9]



(J = 1,--',‘:')
k= 1,¢0., GL) (4)

e
= N

~em que Nj s¥o as fungBes interpoladoras, u?k e p?k s8o as componentes

- dos deslocamentos e press8es nodais no elemento e, sendo P o ‘néme-—

ro de pontos nodais do elemento de fronteira, |
Substituindo as express3es (4) em (3) obtém-se, para cadapon

to X, a equacdo:

=
i i ‘ * e r / 3 : \ e
= N ds = N ds
ik Yk H/ P M >“ﬂ<; > 1(] Y Ny 9= pjk}
S Se

Os integrais desta equac8o s8o calculados numericamente, utili-
zando-se, em geral, o método | da quadratura de Gauss.
A equag8o (5) é vdlida para um ponto nodal x. sobre a frontei-
ra e para o grau de liberdade | ., Efectuando o espalhamento das ma
- trizes pelos pontos nodais chega-se a seguinte equag&o genérica:
. +;:! GG 1,k =1,...,8L)
(i = 1,.0., N)

k ik ik Cik . iljk Pk (6)

em que u_k e pjk representam, respectivamente, o deslocamento e a
J

pressdo no ponto nodal j da estrutura, segundo a direcgdo k. Né o

ndmero total de pontos nodais.

A expresslo (6) pode-se escrever sob a forma matricial:
N
cu + HU = GP (7)

contendo os vectores U e P os deslocamentos e as pressdes em to-
dos os pontos nosdais. C é uma matriz "quase-diagonal", em que sd
¢s termos das submatrizes diagonais de GLxCEL.. contam elementos n8o
nulos, que podem ser determinadcs indirectamente através da imposi-

cZo de condigBes de translacZ%o de corpo rigido. Podem-se,ent8o, so

6 LNEC - Proc. 47/13/7315



)
mar as matrizes C e H obtendo-se:

HU = GP | (8)

A expressfo (8) representa um sistema de GLxN equagdes, em
que existem GL.xN valores de press8es e igual ndmero de valores de
deslocamentos. Como num problema correctamente formulado s8o im-
postos a partida GLxN valores de fronteira (pressBes e deslocamen
tos), restam GL.xN incdgnitas, “Assim, tém-se algumas incdgnitas em
deslocamentos no primeiro membro e algumas incdgnitas em press8es
no segundo membro, pelo que se impde um reordenamento das equa -
‘gﬁes de modo a obterem-se todas as incdgnitas no primeiro membro
e todos os valores conhecidos no segundo. Obtém-se, finalmente, o
sistema de equacles:

AX = F (9)
em que X é o vector das incdgnitas, F é um vector que resuita dos
valores conhecidos e A é uma matriz de ordem GL.xN, cheia e ndo sl
métrica.

LUima vez determinadas as incégnitas, t&m-se os deslocamentose
as press8es nos pontos nodais da fronteira, sendo os seus valores,
em qualquer ponto de um elemento calculado com base nas expressdes
(4). Os valores das tens®es na fronteira s3o determinados a partir
dos deslocamentos, por aplicaglo das relacdes defor‘magﬁes—desloéa -
mentos e tensdes-deformacg8es, e adicionando uma parcela correspon -

dente &s press8es aplicadas na fronteira,

2.2.2 - Equacdo integral para pontos interiores

Uima vez calculados os deslocamentos e as presses nos pontos
nodais da fronteira, podem-se determinar os valores dos desfocamean-
tos e das tensdes em qualquer ponto interior do domihio da estrutura.

Para calculo dos deslocamentos em pontos. interiores x. ,utiliza~-se
i

a expresso {2). Neste caso, pertencendo o ponto x_ de aplicac%c da
. i
- - . - ' : r
carga unitdria ao dominio, tem-se que C”\ = Ulk (em ques 61k & osfm
bolo de Kronecker). Deste modo, a expressdo (2) transforma-se em:



p, u
Ik "k Slkk

G =/ Wp dS - * s  (I,k = 1,...,CL) (10)
S
Para um meio isotrdpico, os valores das tensdes em pontos inte-
riores sfio calculados por diferenciag8o da equacg8o (10), de modo a ob
terem-se as deformagBes, e multiplicando estas pela matriz de elasti-

cidade resulta:

. u ou, ou, ”
= va‘é_. Rl + G ( l + L) (isj:' =1.,...,6L) (11)
1-2V éxl 6><. bx

ij ij ]
Diferenciando directamente dentro dos integrais da express#o (10),
obtém-se:
o= | as - fS i,k = 1,...,GL
SDkUpk ,/s qj Y 95 Lk = 1,..0,6L) (12)

Os termos Dk”e Skij s8o dados por férmulas complexas (Brebbig
1878).

Para determinac8o dos valores dos deslocamentos e das tensles,
as expressdes (10) e (12) s%o discretizadas de forma andloga a equa-

c8o integral na fronteira.

3 - MODELOS POR ELEMENTOS DE FRONTEIRA DESENVOL -
VIDOS

3.1 - Consideracdes iniciais

Com base na formulagdo descrita anteriormente, desenvolveram -
-se no LNEC dois modelos de cdlculo para estudo de equilibrios bidi-
mensionais e tridimensionais, tendo em vista, fundamentalmente, a sua
aplicac8o na andlise estrutural de obras subterréneas. Admitiu-se a
hipdtese de comportamento eldstico linzar em corpos isotrdpicos, ho-
mogén=os e contihuos. De facto este é o caso malis simples de abor -
dar e pensa-se que, no imediato, s=ré Util explorar todas as suas ca
pacidades, antes de se passar para formulagdes mais corhp!exas, nois
modelos deste tipo constituirdo sampre a bass de modelos mais so*Fiys—

ticados.

€3]
=
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Descrevem-se, seguidamente, de uma forma resumida, os mode~
los de cdlculo desenvolvidos. Uma sua descrigo mais completa encon -
tra-se nas publicagdes de Frazillio e Martins (1984) e de L.amas (1984). .
No final, apresentam-se alguns testes dos referidos modelos a situa -

cBes para as quals se dispunha de solugBes analiticas ou numéricas.

3.2 = Descric8o dos modelos

Em ambos os modelos, utilizaram-se elementos curvos e funcgBes
interpoladoras do segundo grau, No modélo bidimensional, os elementos
de fronteira s%o lineares e definidos por 3 pontos nodais (Fig. 1a).Os
elementos de fronteira utilizados no modelo tridimensional s8o superfi-

ciais, definidos por 8 pontos nodais (Fig. 1b).

X

Xz‘ 32

[ 2

Y
1
X1

(a) - X4 (b)

Fig. 1 - Elementos de fronteira utilizados.

Para integracdo das equagBes, utiliza-se, em ambos os modelos,
o método da quadratura de Gauss,No modelo tridimensional, o tempo
de processamanto exigido para a sua execuclo é bastante elevado, pe-
lo que s=2 utilizou um algoritmo que escolhe, automaticameante, em ca -
da integracgdo,a ordem da férmula de integrac%o numérica a utilizar, em
funglBo das dimensBes do domihio e da rapidez de variagHo do integrando.
Fretendeu-se, assim, obter uma precis8o uniforme em todas as inte -
gragldes. Este esquema Toi inicialmente apresentado nas publicagdes d=

Lachat (1975) e Lachat e Watson (1376).

v

¥3

()
e
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Tanto no modelo bidimensional como no tridimensional se utilizou
o algoritmo de Gauss para resolug8o do sistema de equacgdes. Neste
ditimo modelo, foi necessdrio desenvolver um esquema de particdo da
matr*ii por blocos‘, devido & sua dimens8o ser, em geral, elevada.

Os sistemas computacionais que traduzém os modelos desenvolvi
dos s80 constituidos por trés mddulos independentes e executdveis
sequencialmente.,- No primeiro mo'dulo, é feita uma verificag8o dos da
dos definidores da estrutura, nomeadamente através da sua andlise
gréafica. No segundo, efectua-se o cdlculo da estrutura, procedendo
-se a integrac8io das equagdes na fronteira e resolvendo-se o sistema
de equacgles, obtendo-se os deslocamentos, as pressdes e as tensles
na fronteira. No terceiro mddulo, s%o calculados os deslocamentos e
as tensdes nos pontos interiores, efectuando-se uma andlise grafi-

ca dos valores obtidos,

3.3 - Testes aos modelos de cédlculo

3.3.1 - Cavidade circular

Este teste diz r‘espéito a uma cavidade circular inserida num
mejo homogéneo, eldstico linear e isotrdpico, caracterizado por um
mddulo de elasticidade E = 1 GPa e um coeficiente de Poisson V=0,1,
e submetida a um estado de tens8o inicial hidrostdtico de 1MPa, Tem
comao 6bjectivo comparar os resultados obtidos pelo modelo com as sg
luz®=s analiticas da Teoria da Elasticidade., Para discretizacfio da ca
vidade, utilizou-se uma malha com 8 elementos de fronteira e 16 pon
tos nodais (Fig. 2). Valores de deslocamentos e de tensBes ao longo
de uma direcgdo radial s8oc também apresentados na massma figura |

constatando-se que os valores obtidos s%o muito prdximos dos cor -

respondentes wvalores analiticos.
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Fig. 2 - Cavidade circular

3.3.2 - Cavidade quadrangular

Com este exemplo, procurou~se comparar os resultados obtidos
pelo modelo bidimensional com a solugdo apresentada por Riccardellae
Wardle (Beer e Meek, 1980), utilizando também elementos de fron -
teira. A cavidade estd inserida num meio eldstico caracterizado por
E = 1CGPa e V= 0,1, submetido a um estado de tensdo inicial axial,
segundo a direccdo horizontal,de 1M>a., Para discretizagdo, utiliza -
ram-se 15 elem=ntos de fronteira e 32 pontos nodais. Na Fig., 3, a -
presentam-se a malha de elementos de fronteira e diagramasdas ten

e}

sBes principais ao longo de trésdireccdes, uma subhorizontal (8= 4,757 ),

, . o
outra subvertical (6= 85,250) e outraprdxima de 45 (8= 42,60 ).
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Fig. 3 - Cavidade quadrangular

Pode observar-se a boa concordéncia existente entre os resulta
dos obtidos pelo LNEC e pelos autores referidos.

3.3.3 - Cavidade esférica

QO cédlculo de uma cavidade esférica visa comparar os resultados
obtidos com as solucBes analiticas disponiveis e com a solucdo apre-
sentada por Ocampo (1982) utilizando um modelo tr*idifnensionalv por
elementos finitos. © estado de tensfo inicial é hidrostdtico de 1MPa
e as caracteristicas eldsticas s80, respectivamente, E = 1GPa e

V= 0,2, Na Fig. 4, apresentam-se uma malha utilizada formada
por 24 elementos de fronteira e 74 pontos nodais e diagramas de des
locamentos e de tensdes obtidos pelos dois modelos para uma direccéo

radial, bem como a solug8io analitica.
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Da andlise da figura de deslocamentos, verifica-se uma boa con
cordancia com a soluglo analitica na fronteira. Os valores obtidos por
elementos de fronteira s#%o ligeiramente superiores aos por elementos
finitos o que em parte se poderd explicar devido a, neste modelo, exig
tir uma imposic8o de deslocamentos nulos a uma certa disténcia daca
vidade. Quanto as tensdes, constata-se que os valores obtjdos por
ambos os modelos s¥3o praticamente coincidentes com a éolug&o anali’
~tica. Pode concluir-se que, de uma maneira geral, as solugdes por
elementos de fronteira em estruturas subterrineas simples conduzem,

- para niVeis de discretizag8o semelhantes, a melhores resultados.
3.3.4 - Frente de tunel circular

O estudo do comportamento dos macicos rochosos na vizinhancga
da Trente de tlneis constitui um dos problemas fundamentais em znge
nharia subterrénesa.

A andlise da frente de um tdnel circular de raio R foi efectua-
da por intermédio do modelo tridimensional, em que se consideroupara
seu comprimento o valor 10R, tendo-se utilizado uma malha consti-
tuida por 69 elementos de fronteira e 233 pontos nodais. A sua pers
pectiva e o esquema de convencdes s8o apresentados na Fig. 5.

Adoptou-se um estado de tensdo inicial hidr‘osﬁético de 1MPa,um
mddulo de elasticidade de 1GPae um coeficiente de Poissonde 0,25,
No primeiro gréfico da Fig. 6, est8o representados os deslocamentos
em secgdes transversais a vdrias distlncias d da frente. Os restan
tes grdficos de deslocamentos referem-se & comparac8o dos valores
obtidos pelo modelo de elementos de fronteira com os obtidos por ele
mentos finitos, utilizando um modelo axissimétrico (Cunha, 1981).0s
diagramas de tensdes da Fig. 6 traduzem, respectivamente, a sua e-
volug8o em secgdes transversais a distlncia da frente e a comparacdo
de valores obtidos por elementos de fronteira e por elementos finitos
para d/R=0,5. Verifica~se que, tanto em deslocamentos como em ten-
sdes, a concordincia entre os vaiores caicuiados pelos dois modelos &
muito boa, No entanto, é de referir que a discretizac¥o por elementos

de fronteira envolveu uma quantidade de dados consideravelmente menon
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4 - APLICAGCOES DOS MODELOS DE CALCULO

4,1 - Introduc8o

As aplicagdes dos modelos desenvolvidos tém-se dirigido para o
estudo de centrais hidroeléctricas subterréneas (Martins, 1985), de
exploragdes mineiras (Cunha et al., 1985), (Sousa e L.amas, 1985),de
tdneis (Sousa et al., 1986), e cavidades naturais (Maranha das Ne -
ves et al., 1985), llustram-se seguidamente aigumas aplicagdes efec-

tuadas.,.

4.2 - Influéncia de cavidades naturais na fundac8o de um aterro

Este estudo refere-se a uma aplicagdo do modelo plano na andli-
se da influéncia de cavidades naturais na fundac®o do aterro de pro -
longamento da pistva do aeroporto de Ponta Delgada (Maranha dasNg
ves et al., 1985), Nesta 'F.undagéo basdltica, os principais problemas
resultam da heterogéneidade do- macigo, devido & alternéncia de vdrias
formagdes, e a presumivel ocorréncia de cavidades sub'ter‘r‘éneas, ten
do sido detectadas algumas devidas a fendmenos de erosfo interna por
circulagio subterrénea: das &guas.

Foram efectuados cédlculos por elementos de fronteiré, tendo em
vista a andlise dos efeitos introduzidos no aterro por eventual ruiha
de cavidades naturais existentes no mac;igo de fundacgdo. Para estudo
da estabilidade da fundac&o cons.ider'ou—se um bloco transversal ao a-
terro, indicado na Fig. 7, tendo sido adoptada uma pressé&o vertical
de 1,4 MPa, para uma .!ar‘gur*a de 100m correspondente & faixa do. ater
ro. Previram-se vdrias cavidades, de forma circular e em losango. A
probabilidade de ocorréncia das cavidades adoptadas é considerada mui
to baixa, dadas as suas dimensdes, situando-se o estudo numa pers -
pectiva do lado da seguranca.

Na Fig. 7, indicam-se, ainda, a discretizaclo utilizada e resulta

’
dos em termos de tenses na vizinhanca de uma cavidade em forma cea
losango. Verificam-se concentracgdes de tensdes de compress3o de va-

lor elevado nas extremidades da abertura e tensdes de tracc®o na par-

LNEC - Proc. 47/13/7315 T
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te superior da cavidade, tendo um valor méximo de cerca de 1,3 MPa,
‘As zonas de rotura previstas por plasfiﬁcag'e’to abrangem uma &rea

importante do tecto da cavidade, que, no caso de existéncia de duas
cavidades em forma de Iosangd e para um &ngulo de atrito de 300 e

coesBo nula, atingem mesmo a superficie do aterro.

4,3 - Estabilidade global de uma exploracfio mineira

Com esta aplicag8o pretendeu-se ilustrar as potencialidades des-
tes modelos na andlise da estabilidade global das cavidades introduzi -
das no macigo rochoso, resultantes de escavagdes de desmonte de mi
nério, na exploracg8o mineira de Neves-Corvo (SOMINCOR, 1983). In
tegrou-se num estudo que envolveu a utilizacdo de modelos por elemen
tos finitos, cuja malha de célculo inicial era composta por 547 elemen-
tos finitos parabdlicos e 1562 pontos nodais (Sousa e L.amas, 1985).

A situagdo analisada com o modelo bidimensfonal dizia respeito a
um macigo rochoso suposto homogéneo com £ = 40 GPa e V= 0,2, e
admitiu-se um estado de tensfo inicial constante e hidrostdtico de 15
MPa (Frazillio e Martins, 1984). Formulou-se um modelo de cdlcu -
.lo compreendendo um total de 130 pontos nodais e 59 elementos de
fronteira que, por razdes de simetria, simula metade da estrutura
das cavidades mineiras. Representa - -se, na Fig. 8, um pbrmenor‘
da malha de cdlculo; nas Figs. 9 e 10, os deslocamentos e as ten-
sdes principais no macico rochoso; e, nas Figs. 11 e 12, os deslo -
camentos e as tensles perimetrais.

Da observac8o da imagem de deslocamentos, constata-se a exis-
téncia de um campo deformacional com valores méaximos da ordem de
5cm, dirfgido preferencialmente para as cavidades, com excepcg8o da
cavidade superior, de menores dimensdes, largamente influenciada pe
las restantes aberturas. Uma vez que as cavidades té&m um desenvn!
vimento predominznte segundo a horizontal, os vectores de deslocamentos
tém uma direccln préxima da vertical,com excep¢lo das zonas proximas

dos pilares., Existem grandes concentracdes de tensdes nos pilares,

W)
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Fig. 8 - Exploragso mineira. Mailha de cdlculo.

atingindo as tensles verticals cerca de duas vezes o valor da tensfo
inicial, e € muito nitido o efeito de arco sobre o tecto e sob a so-
leira das grandes cavidades. O campo de tensdes é-de compressdo

em todo o macigo a menos de uma pequena zona sob a cavidade supe

rior (Fig. 12), verificando-se ainda o aumento das tens3es perime-

trais nas paredes das cavidades nas zonas dos cantos.

v
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4,4 - Comportamento estrutural de uma central hidroeldctrica

subterrinea

De entre os‘ varios par@metros que deterjminam o comportamento
estrutural de cavernas de centrais hidroeléctricas, salienta-se o esta
do de tensfo inicial, cuja libertag8io, nas fronteiras das escavagdes,ori
gina um movimento -deformacional para as cavidades e uma redistribui-
¢80 do estado de tensfio na sua vizinhanga. Por outro lado, nestas o-
bras de cardcter concentrado desenvolvem-se equilibrios tridimensio -
nais, pelo que se procurou analisar a sua influéncia com relag8o aos
estudos habitualmente efectuados com modelos planos (Martins, 1985).

Considerou-se uma central hidroeléctrica com a forma de ferradu

ra, com uma altura total de 35m e largura na base de 20m. Para es_

?
tudo do problema enunciado, utilizou-se um modelo plano para uma sec
¢80 transversal da caverna e o correspondente modelo de cédlculo tri-
dimensional para um comprimento da caverna de 100m com idéntica dis
cretizac®o na sescc8o transversal (Fig. 13).

Procurou~se analisar a influéncia da disténcia das secc¢des trans
versais ao topo da caverna, no que diz respeito & evolug8o dos deslo-
camentos e das tensdes.

Em ambos os modelos se estudaram quatro situag8es de estado
de tens8o inicial no plano transversal, No primeiro caso, considerou -
~-se um estado de tens3o hidrostdtico de compressfo de 3 MPa. Nos
outros trés casos, o estado de tens8o caracterizou-se por tensdes
principais de compress8o de 3 MPa e 1 MPa, fazendo a direcgl8io da
maior tensfo principal &ngulos de Bz OO, 45° e 90° com 2 vertical,
respectivamente., Na anélise tridimensional, considerou-se que a direc-
¢do longitudinal era uma direcgdo principal e adoptou-se o valor da ten
sdo de 1 MPa, gue corresponde sensivelmente ao valor da tens&o, na
perpendicular ao plano, do caso bidimensional. .

Apresentam-se, nas Figs. 14 a 19,grdficos de deslocamentos e
de tensdes ao iongo de trés superfities assinaladas nas ficuras, para
trés secgdes transversalis a disténcia de | /LL=0; 0,4; e 2.5, s2ndo L

a largura da cavidade na base,! a disténcia ao topo. Nestzs figuras, a-
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penas se representam curvas relativas a trés estados de tens8o, re-
ferindo-se a Fig. 20 aos resultados relativos a B = 450, para a andli
se bidimensional e para duas secgBes relativas & andlise tridimensional.

Da observag#o dos grdficos de deslocamentos verifica-se que os
maiores valores correspondem, de modo geral, ao cdlculo bidimensional,
sendo os valores para a cavidade tridimensional, na secg¢8o transversal
equidistante de ambos os topos (I /L. = 2,5), quase coincidentes ou li-
- geiramente inferiores. A medida que as secgdes transversais se apro -
ximam do topo, o efeito da tridimensionalidade, que se traduz numa
diminui¢8o dos deslocamentos, ganha maior importéncia, até que, na
secc80 coincidente com o topo, a sua expressfo é nitidamente dife ~
rente, devido & influéncia da compiexa geometria dessa zona .

Comnarando os gradficos correspondentes aostﬁféfentesestados
de tens@o, constata-se que, como seria de esperar, o que conduz a
um menor valor dos deslocamentos nas paredes é aquele a gue corres
ponde uma: tens8o inicial horizontal inferior. Este facto é agravado de
vido & geometria alongada, segundo a vertical, da cavidade., O estado
de tensfo hidrostdtico provoca deslocamentos horizontais bastante su
periores, os quais atingem o seu valor méximo para a situagdo com a
tensdo horizontal superior a vertical, na zona a meia altura das parg
des da caverna. Para este estado de tensfo, é interessante verificar
que os deslocamentos no tecto tém o sentido do interior do macico ,
ao contrdrio do que acontece nas outras situacdes, Para a situagfo
em que as direcg¢Bes principais. das tens8es iniciais n8o coincidem com
os eixos coordenados (B==450),vePHﬁca~se que o sentido dos derca}
mentos traduz a orientacl8o do estado de tensdo inicial, e que o seu
valor diminui ligeiramente com a aproximac8o do topo da cavidade.

Nos gréficos de tens8es n%o se representaram os seus valores
na secgdo a /L = 2,5, em virtude de serem praticamen -
te iguais aos correspondentes valoresdo cdlculo bidimensional. As

tensdes

th

do sempre de compressdo, com excepcdo da tensdo vertical

na zona intermédia da parede da cavidade para o estado de tens3o ini

cial horizontal superior ao vertical., No entanto, a profundidade da zo
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na traccionada é relativamente reduzida. Para este estado de tensfo
inical, verificam-se, também, as maiores compress8es na zona do tec
to da caverna. As tens8es de compress8o nesta zona té&m ainda valo
res importantes no caso do estado de tens®o inicial hidrostdtico, di-
minuindo de forma muito acentuada para Oyo= 1 MPa e OZO= 3 MPa .
Relativamente 3 variag8o das tensBes com a disténcia ao topo da ca-
verna, constata-se que é menor do que a verificada com os desloca -
mentos.

Para a situag%’xo correspohdente a B= 450, os seus valores para
as diferentes secgBes representadas n8o té&m uma variag8o sensivel .
Nota-se a existéncia de uma assimetria no campo de tensBes, verifi

cando-se, no tecto, uma concentragl8io num dos lados e um aliVio no

outro.

5 - CONSID=RACOES FINAIS

Apresentam-se, neste trabalho, os modelos por elementos de
fronteira, desenvolvidos no LNEC, para cdlculo de estruturas sub-
terréneas., Realca~se a sua aplicagdo a uma central hidroeléctrica sub
terrénea e a uma exploraglo mineira.

Cs modelos desenvolvidos constituem um orimeiro passo para do-
tar o LNEC de modelos de cédlculo por elementos de fronteira parao
estudo de estruturas subterrfineas. Pensa-se genseralizar os modelos
de modo a permitir, nomeadamente, o tratamento de heterogeneidades

e de comportamentos n8o lineares e anisotrdpicos.
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