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RESUMO

A construcdo de tuneis superficiais € cada vez mais requerida nos meios urbanos, para 0s mais
diversos fins. Nas ultimas décadas recorreu-se a este tipo de construcBGes para infraestruturas de
transportes, o que possibilitou melhores solucdes de planeamento dos meios urbanos.

Numa fase inicial deste trabalho, abordam-se aspetos base do comportamento associado a escavagdo
de taneis superficiais. Enguadram-se algumas questdes relacionadas com métodos construtivos, como
também o tipo de solos, aos quais, todo o trabalho se baseard — Solos Residuais de Granito.

E modelado um caso base, com escavagao circular, num formato 2D e 3D, no qual é feito uma analise
comparativa dos resultados.

Posteriormente, é modelado um tanel do Metro do Porto, que pertence a estacdo Faria Guimardes.
Numa primeira fase, com base nos parametros de projeto, procura-se compreender 0 comportamento
desta caverna de grandes dimensdes. Em seguida, foram feitos alguns ajustes, que permitissem uma
aproximacao quanto aos deslocamentos superficiais, monitorizados in situ. Esses ajustes incidiram em
alteracOes dos parametros de resisténcia e rigidez do macico.

Numa fase final é feita uma andlise dos mesmos casos de estudo, utilizando o modelo hiperbodlico de
Duncan-Chang. Este modelo considera o modulo de deformabilidade dependente do nivel de
deformagdo. Com este modelo, pretende-se analisar a sua viabilidade, relativamente a um ajuste mais
aproximado com os assentamentos superficiais verificados durante a construgdo. Os solos residuais
sdo materiais com um comportamento altamente variavel, particularmente pela sua heterogeneidade.
Modelos que traduzam de maneira mais adequada o comportamento real dos solos, permitirdo um
conhecimento mais abrangente na construcdo de obras futuras, e supde-se que o modelo hiperbdlico,
ao ter uma rigidez dependente das extensdes, possa originar melhores resultados. Refira-se que o
modelo hiperbodlico foi apenas aplicado com sucesso na modelacdo bidimensional, uma vez que o
modelo tridimensional revelou enormes dificuldades de convergéncia, crendo-se que se trata de uma
dificuldade do préprio programa adotado.

PALAVRAS-CHAVE: Tuneis Superficiais, Solos Residuais, Modelo Hiperbolico, Assentamentos
Superficiais, Analise Numérica.
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ABSTRACT

Construction of shallow tunnels is more than ever required in urban areas, with the most diverse
purposes. In the last decades, this type of constructions appealed to transportation infrastructure, which
allowed better solutions in urban planning.

At an initial stage in this dissertation, it was studied the geomechanical behaviour associated of
shallow tunnels. Some subjects related to construction methods, as well as, the characteristics of
Granite residual soils, used as base for the numerical models, are also discussed in this chapter.

It is modelled a simple circular tunnel in 2D and 3D, in which it is performed a comparative analysis
between the results.

Subsequently, it is modelled a tunnel from Metro do Porto, that is inserted in Faria Guimaraes station.
At an initial stage, according to the parameters adopted in the design, it is studied the behaviour of this
cavern, with a considerable span. The following step consisted in a back-analysis retrofit of the surface
settlements, in which the mechanical properties, strength and stiffness, were varied.

At a final stage is used the hyperbolic Duncan-Chang model in the same case studies. This model
assumes that the Young modulus is dependent on the deformation. And the intention is to analyse the
ground response, namely predicting the surface settlements. Residual soils are materials with a highly
variable behaviour, particularly because they are very heterogeneous, and thus it is difficult to adjust
deformations for different strains. Models that adjust adequately the behaviour of residual soils will
allow a better design in future projects, and it is believed that the hyperbolic model, having a strain
dependent Young modulus, can give a better result. Is it important to notice that the hyperbolic model
was only successfully when applied to the two-dimensional models. The three-dimensional model
revealed several difficulties converging, which is believed was associated with the used software
itself.

KEYWORDS: Superficial Tunnels, Residual Soils, Hyperbolic Model, Superficial Settlements, Numeric
Analysis.
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CRT - Core Replacement Technique

FC - fator de carga load split

GSI - Geological Strength Index

ISRM — International Society for Rock Mechanics
NATM — New Austrian Tunneling Method

n.f. - nivel freatico

RMR — Rock Mass Rating

S.T. — Seccéo Tipo

TBM — Tunneling Boring Machine

Cut-and-Cover — método de construcao de tlneis, a céu aberto, abrindo-se a trincheira e
procedendo-se ao seu aterro posterior

Forepoling — enfilagem de curto desenvolvimento (método de suporte prévio a escavacao)

Guarda-chuva — enfilagem de longo desenvolvimento (método de suporte prévio a
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Invert — base ou soleira do tunel
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Strength Factor — relagéo entre resisténcia do solo (critério de rotura) e resisténcia induzida

Tunnel Jacking — método de construcdo de tuneis com recurso a suportes pré-fabricados e a
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A construcdo subterrdnea tem cada vez mais importdncia no panorama da construcdo de
infraestruturas. Este tipo de construgdo possibilita grande variabilidade de solugdes e comodidade, em
grande parte, livre de limitacGes exercidas por construc@es superficiais e vias de comunicagdo, mas
com 0s seus proprios condicionamentos.

Ocupando o espago subterraneo, os tlneis permitem um melhor planeamento superficial, estruturando
metropoles mais apraziveis, aliada de uma minimizacdo de impactes ambientais. Possibilita uma
reestruturacdo das cidades permitindo alcancar um ambiente menos cadtico, preservando locais
historicos, com espacos culturais e recreativos, como espagos verdes.

Os tlneis correspondem a obras de caracter essencial numa vasta gama de construgdes subterraneas.
Estes permitem a criacdo de um espaco, mantendo as construces superficiais inalteradas e em
constante funcionamento. Sistemas de abastecimento e saneamento, infraestruturas de transporte e
exploragBes mineiras sao as utilizagdes mais recorrentes dos taneis.

O conhecimento que continuamente se adquire relativamente aos solos e rochas, e ao seu
comportamento, permite recorréncia e ousadia nestas construgdes. Resultando, assim, numa
necessidade em qualquer metrépole.

No entanto, a construcdo de tuneis remonta a Antiguidade. Os Persas escavaram tlneis para a
exploragéo de nascentes de agua, com o objetivo de reduzir a evaporagdo e manter a frescura da agua.
A civilizagdo grega teve também um contributo importante, particularmente no abastecimento de agua.
A civilizagdo romana teve uma importante contribui¢cdo no avanco tecnolégico, construindo uma vasta
rede de tneis, aplicada, em grande parte, ao abastecimento e ao saneamento basico. Mais tarde,
utilizando taneis, suportados por troncos de madeira, como uma estratégia militar, entre muitas outras
contribuigdes importantes (Moreira, 2006).

Como ndo podia de deixar de ser, as técnicas de escavagdo também sofreram uma grande evolucgao,
desde a escavagdo puramente manual. Uma técnica que data de 2000 A.C. na mineracdo de cobre e
ouro, desenvolvida pela civilizacdo Egipcia, ja associava variagdes bruscas de temperatura para
quebrar rochas. Para isso, era provocado um aquecimento com recurso a fogo, seguido de um
repentino arrefecimento através de agua. Técnica, posteriormente, utilizada pelos Romanos. Outra
contribuicdo de grande importancia, passou pela invencao e utilizacdo de explosivos na construcéo de
tuneis. Desde o inicio da utilizacdo da p6lvora em 1679, no sul de Franca, a utilizagdo de nitroglicerina
em 1867 nos Estados Unidos da América. Nesse mesmo ano, Alfred Nobel inventou a dinamite, que
se considerou um explosivo mais seguro. Muitas outras técnicas contribuiram para escavacgdes
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sofisticadas, como nos dias de hoje se verifica. Enuncia-se, porém, uma ultima técnica com uma
enorme importancia, particularmente, na escavacdo de tdneis superficiais. A concecdo de um escudo
gue permitisse o suporte da frente do tanel, o que em tdneis superficiais & muito relevante, ja que estes
s80, na maioria dos casos, construidos em solos brandos. Marc Brunel concebeu o primeiro escudo em
meados do século XIX, que serviu de base para a evolugdo de tuneladoras (Moreira, 2006).

1.2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
O capitulo 1 enquadra os temas abordados, como também a evolugao dos tuneis ao longo do tempo.

No capitulo 2 sdo discutidos alguns pontos relacionados com métodos de escavacdo de tuneis
superficiais. Descrevem-se sumariamente o que sdo solos residuais, uma vez que sdo 0s solos
modelados. Aproveita-se este capitulo para uma descricdo do comportamento do maci¢o escavado
associado a tuneis superficiais.

O capitulo 3 analisa um caso de estudo simples, com o objetivo de permitir a compreensao entre uma
analise numérica bidimensional com uma tridimensional. S8o0 comparados assentamentos superficiais,
definindo pontos de relacdo direta entre os dois tipos de modelacdo, comparando-se, posteriormente a
relacdo entre curvas de assentamentos a superficie.

O capitulo 4 aborda um caso de estudo associado a um tunel da Estacdo Faria Guimarées, do Metro do
Porto. Neste é modelada uma sec¢do com escavacao sequencial, de grandes dimensdes, analisando-se
0s seus resultados.

Para os resultados obtidos no capitulo 4, é feito um ajuste da curva de assentamentos superficiais no
capitulo 5. Este ajuste tem por base uma alteracdo dos parametros de resisténcia e rigidez, com o
intuito de obtencéo de uma correlacéo satisfatoria entre o modelo e os resultados monitorizados in situ.

No capitulo 6 sdo analisadas solu¢fes admitindo uma rigidez dos materiais varidvel. Para isso €
considerado o modelo hiperbdlico de Duncan-Chang. O objetivo deste estudo é avaliar as
vantagens/inconvenientes da utilizagdo deste modelo comparativamente a um modelo elastico
perfeitamente plastico.

O capitulo 7 apresenta algumas conclusGes.
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2

TUNEIS SUPERFICIAIS

2.1. INTRODUCAO

A construcdo de um tunel caracteriza-se por ser uma obra de engenharia complexa, ja que esta
depende de véarios fatores, tais como, 0 comprimento escavado, as caracteristicas do terreno, 0s
recobrimentos utilizados e a envolvente superficial da obra. Por este motivo, o projeto de um tdnel,
sofre constantes alteragdes durante a execugdo da obra, mediante variacdo dos valores previstos desses
fatores, para se adaptar a realidade verificada a cada momento ou fase de construgdo (Topa Gomes,
1998).

Numa primeira instancia vao ser brevemente abordados métodos construtivos tendo, em especial
consideracdo, os métodos relacionados com as situagdes abordadas neste documento.

Em seguida serdo discutidos os solos para 0s quais se basearam as modelagdes geradas. Isto porque o
tipo de solos influencia, como nédo podia deixar de ser, varios fatores associados a construcao de um
tunel. O faseamento da construgdo, os métodos de escavagdo utilizados e 0 comportamento do solo
durante a escavagdo sdo alguns desses fatores.

Numa fase final descrevem-se, de forma relativamente simplificada, os efeitos associados a escavacao
de um tanel superficial. Vao ser analisadas a¢des sobre o estado de tensdo inicial e os deslocamentos
associados a essa variagdo. Pretende-se com este capitulo um enquadramento deste tipo de obra de
engenharia civil.

2.2. METODOS CONSTRUTIVOS

Os métodos construtivos, tal como em todas as areas de conhecimento cientifico e tecnoldgico, sofrem
constantes evolugdes com o passar do tempo. Nos dias de hoje existem mecanismos capazes de
escavagdes de dimensdo muito elevada, em condigdes extremamente desfavoraveis.

No entanto, nem sempre se recorrem a mecanismos ou técnicas de construcdo extremamente
sofisticados. Na maioria dos casos, estes ndo se averiguam necessarios, pois esta-se perante obras de
pequena a média dimensdo, em que meios convencionais de escavacdo sdo adequados, por se
traduzirem em solugcfes mais econémicas. Desta forma, efetivamente os equipamentos que permitem
uma escavagdo em menor escala tém também algumas melhorias em termos de funcionalidade, mas o
método em si mantém-se 0 mesmo.

Descrevem-se, sumariamente, alguns pontos de interesse associados a constru¢do de um tanel
superficial.
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2.2.1. METODOS DE ESCAVAGAO

Existem diferentes métodos de escavacdo, desde escavacdo manual, com escavadora, cabegas
rocadoras, tuneladoras, como até com recurso a explosivos. O tipo de material a ser escavado permite
determinar, numa fase preliminar, o tipo de escavacdes possiveis (Quadro 2.1). Em segundo lugar sdo
avaliados outros pardmetros que permitem a deciséo final, desde motivos econdémicos, a introducéo de
vibragGes em meios urbanos, entre muitos outros.

Quadro 2.1 — Aplicabilidade de equipamentos de escavagéo de acordo com o material a escavar.

Tipo de escavagéo Solo Rocha Rocha dura
branda

Escavadora
“Escavator” ® o n.a.
Cabeca rogadora
“Road header” o ® O
Tuneladora com escudo
“Shielded TBM” ® ® O
Tuneladora sem escudo
“Unshielded TBM” n.a. O ®
Explosivos
“Drill and Blast’ n-a. ® ®

@ aplicavel; O parcialmente aplicavel; n.a.- ndo aplicavel.

O Quadro 2.1 demonstra que a escolha de equipamentos a serem utilizados numa escavagéo, €, em
grande parte, determinada pela aplicabilidade destes aos materiais a escavar. Entre 0s equipamentos
enunciados no Quadro 2.1, é necessario ter em consideracdo que existem diversas gamas ou modelos,
que permitem uma adaptacdo melhor a cada caso em particular. Por este motivo, e em situagfes que se
verifiguem materiais distintos em zonas pontuais do macico, é possivel encontrar situagdes em que 0
equipamento seja “parcialmente aplicavel”.

Os equipamentos referidos permitem os mais diversos métodos de escavacao, tais como: escavagdo
convencional, também designada pelo Método de Escavacdo Sequencial, frequentemente com a
metodologia NATM; “Cut-and-Cover”; taneis imersos; “Tunnel jacking”; TBM (“Tunneling Boring
Machine”); entre outros. A escavagdo sequencial é o método que vai ser modelado nos casos de
estudo, e, por isso, vai ser detalhada em seguida.

A escavacgdo sequencial corresponde a uma escavagdo na qual, ao contrério de se escavar a sec¢do
transversal completa, esta é dividida em seccOes parciais. Estas sec¢cdes avancam de forma individual,
e sdo suportados numa fase preliminar. Este suporte pode conter varios elementos, sendo que o betdo
projetado tem uma utilizagdo corrente.

A escavacdo sequencial é, habitualmente, denominada por escavacdo NATM (New Austrian
Tunneling Method), contudo, para ser classificada como tal, necessita de cumprir certos principios.
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Karakus e Fowell (2004) reuniram as visdes relativas ao NATM, e compararam as diferentes
classificagdes deste método.

Em 1948, Rabcewicz criou a metodologia de colocar o suporte em duas camadas, inicial e final. O
objetivo desta técnica é permitir uma deformac&o inicial da rocha envolvente, originando assim cargas
inferiores na camada final. Isto levou a que, em 1962, 0 mesmo autor, tenha apelidado essa
metodologia de constru¢do NATM. Dois anos mais tarde, este tipo de construgdo adquiriu visibilidade
internacional, na qual, Rabcewicz definiu como principio base no NATM, o efeito da rocha como
parte do sistema de suporte global. A primeira aplicacdo da metodologia em solo ocorreu no metro de
Frankfurt em 1969 (Karakus e Fowell, 2004).

Rabcewicz (1964), citado por Karakus e Fowell (2004), enquadrando os pontos chave do NATM,
definiu 0 método como:

“... Um novo método consistindo numa fina camada de betdo projetado, fechada, o quanto mais
rapido possivel, por um invert, para fechar o anel - denominado “arco auxiliar” - medindo as
deformagdo como uma fungdo de tempo, até se atingir o equilibrio”.

Existem, no entanto, macicos rochosos de qualidade elevada, que atingem o estado de equilibrio para
deformagdes controladas, que suportam o alivio das tensdes na sec¢éo. Neste caso, esti-se perante um
macico autoportante (Almeida e Sousa, 1998).

O rearranjo do material envolvente da escavagdo origina a rotura, segundo Rabcewicz, ilustrada na
Fig. 2.1.
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Fig. 2.1 - Processo mecanico e sequéncia de rotura na envolvente de uma cavidade, pelo rearranjo de tensées
(Rabcewicz 1964, citado por Karakus e Fowell (2004)).

Numa fase I, constata-se uma rotura de cunhas laterais que se movem em direcdo a cavidade. Em II, o
aumento de vao, causado pelas cunhas, leva a uma convergéncia da zona do coroamento e da soleira.
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Numa fase final, I1l, com o aumento das deformacdes, a rocha do coroamento e da soleira, cede e entra
na escavacdo. Por este motivo, Rabcewicz, admitiu que a escavacdo deveria ser sequencial, ao
contrério de escavar a secgdo transversal de uma sé vez (Karakus e Fowell, 2004).

Sendo assim, compreende-se porque ¢ que a designacdo “Escavagdo sequencial” e “NATM”, estdo
normalmente associadas.

Os mesmos autores supracitados reconhecem as diferentes opinides, identificando que, o objetivo
deste método € utilizar, até ao ponto maximo, a capacidade que o material tem de atuar como suporte.
Concluem, ainda, alguns dos seguintes pontos favoraveis ao método: flexibilidade de geometria da
seccdo transversal; baixos custos inicias associados aos equipamentos; flexibilidade de considerar
outros elementos de suporte; facilidade de colocar membrana impermeavel; flexibilidade de
monitorizacdo; suportes mais economicos; facilidade de colocagdo de suporte primario — betdo
projetado — e bom contacto deste com o material escavado; flexibilidade de adaptacdo aos diferentes
ambientes geoldgicos.

A Fig. 2.2 exemplifica um processo de escavacdo baseada no NATM. Inicia-se uma escavagdo da
abobada, neste caso recorrendo a explosivos. Em seguida ocorre a recolha de escombros.
Posteriormente sdo incluidos elementos de suporte: cambotas metélicas; betdo projetado; pregagens.

Numa fase subsequente sdo escavadas as bancadas individualmente, sendo estas suportadas apos a
escavacdo de cada uma. E escavado o invert e é aplicado betdo projetado provisoriamente.

Apos a conclusdo da escavacgdo, sdo colocadas membranas impermedveis, seguidas da armadura. Na
fase final é betonado toda a seccéo final, com recurso a cofragem pré-fabricada (equipamento préprio).
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Fig. 2.2 - Processo de escavacgdo baseado no NATM (oil-electric, 2015).
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2.2.2. SUPORTE, DRENAGEM E MONITORIZAGAO

O suporte, a drenagem e a monitorizacdo correspondem a outros aspetos de grande importancia na
construcdo de um tanel.

Quanto ao suporte ja se referiram alguns elementos possiveis, de entre os quais se destaca 0 betdo
projetado, uma vez que este vai ser o tipo de suporte utilizado em todos os modelos. Mesmo assim,
referem-se outros tipos de suportes utilizados de forma regular: ancoragens; “forepoling”; “guarda-
chuvas”, entre outros. Os 2 suportes referidos em ultimo lugar, permitem a instalacdo do suporte

mesmo antes de se executar escavacao.

A drenagem diz respeito a um ponto de grande importancia em termos econdmicos, mas, mais
importante, em termos de seguranga. O rebaixamento do nivel freético, n.f., corresponde a uma
solucédo largamente empregue. Isto porque, apesar de permitir uma escavagéo mais segura e funcional,
reduz amplamente os custos, caso se efetuasse uma drenagem constante através da cavidade escavada.
Este rebaixamento é efetuado a partir de pogos ou drenos, tanto a partir da superficie, como da
escavacdo. Os modelos gerados neste trabalho ndo consideram o efeito do n.f., exatamente porque se
associa um rebaixamento prévio deste.

Em relagcdo a monitorizagdo existem 4 parametros a serem verificados (Topa Gomes, 2016a): aspetos
hidraulicos (n.f.; infiltragBes; entre outros); deformagdo do maci¢o (assentamentos; deformacgdes e
extensdes do macico; entre outros); interagdo solo-estrutura (deformagéo suporte; levantamento invert;
convergéncia do macico); envolvente (edificios; ruido e vibragdes). Durante este trabalho vai ser dada
mais importancia a deformagdo do macico, associada a assentamentos superficiais. Estes vao ser o
parametro chave de comparacdo de modelos.

2.3. SOLOS RESIDUAIS

A escavagdo superficial incide, na maioria dos casos, em macicos terrosos. Estes podem ter uma
origem sedimentar, ou seja, sdo solos que se formam por particulas erodidas e transportadas. Por outro
lado, os solos podem ser residuais.

Os solos residuais correspondem a solos formados através da meteorizagcdo de rochas, na qual,
transformacBes quimicas e mineraldgicas caracterizam esse processo. A natureza e a fracturacdo da
rocha-mae, tal como a &gua envolvida no processo, sdo pardmetros que condicionam a meteorizagdo
da rocha. Existem dois tipos de solos residuais: solo residual jovem ou saprolitico, e o solo residual
maduro ou laterite. Um solo saprolitico mantém a estrutura original da rocha-méde, e é o solo
tipicamente encontrado no Norte de Portugal, pois enquadra-se num clima moderado. Por outro lado, a
formacdo de laterite, ocorre fundamentalmente em zonas subtropicais e tropicais. Nestes solos, a
estrutura da rocha que Ihe deu origem é completamente perdida (Viana da Fonseca, 1996).

O solo residual maduro é o solo mais frequente, j& que os ambientes, nos quais estes se enquadram,
engloba uma vegetacdo abundante, que impede a sua erosao, e consequente, transporte. Além disso, 0s
ambientes tropicais enquadram temperatura, humidade e precipitacdo elevada que sdo muito
favoraveis as reacdes quimicas envolvidas no processo de meteorizagdo (Matos Fernandes, 2011).

Um perfil tipico de alteracdo de uma rocha ignea, apresenta-se na Fig. 2.3.
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Fig. 2.3 - Perfil tipico de um macigo rochoso com zona superficial alterada e com solo residual (Little, 1969).

O Quadro 2.2 inclui a classificacdo e a descricdo dos graus de alteracdo segundo Little (1969).
Enquadra-se, ainda, a classificagdo correspondente da International Society for Rock Mechanics
(ISRM), a qual se vai recorrer mais tarde.

Os solos residuais do granito apresentam varias diferencas relativamente aos solos sedimentares.
Matos Fernandes (2011) identificou os seguintes aspetos:

Ao contrario dos solos de origem sedimentar, os solos residuais degradam-se
mecanicamente ao longo do tempo.

A formacao destes macicos € muito condicionada pela agéo das &guas pluviais, e a sua
penetracdo nas fraturas da rocha-mée. Uma vez que, a fracturagdo em macicos
rochosos é heterogénea, implica, ja a partida, que a disposi¢do geoldgica ndo acontece
de forma t&o regular como esquematizado na Fig. 2.3. Realca-se que zonas muito
fraturadas da rocha-mae s&o, frequentemente, associadas a zonas de alteragdo intensa.
Isto resulta numa heterogeneidade de todo o macigo.

Estes solos apresentam uma granulometria extensa ndo uniforme, exibindo uma
estrutura cimentada. Esta ocorréncia € associada a uma estrutura formada por
particulas de maiores dimens@es (normalmente grdos de quartzo), ligadas, nos seus
pontos de contacto, pelas particulas finas. Pode-se entdo dizer que as particulas finas
formam pontes ou ligacdes cimenticias.

As diaclases da rocha-mae persistem no solo residual, porém impercetiveis. Passam a
ser designadas por diaclases-reliquia ou relicares, e caracterizam-se por interfaces de
resisténcia inferior. Este fendbmeno tem grande importancia em escavagdes onde existe
descompresséo do solo, como por exemplo, taludes.
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Quadro 2.2 - Classificag8o dos graus de alterago (Little, 1969).

Grau Designacéo Caracteristicas principais ISRM(2)
VI Solos A textura da rocha néo é reconhecivel, as zonas mais superficiais contém

himus e raizes de plantas. Instavel em taludes quando a cobertura é

destruida.

\% Rocha A rocha estd completamente decomposta pela alteragdo in situ, mas a W5
completamente  textura original ainda é visivel. Quando a rocha-mae é granito, os
alterada feldspatos originais estdo completamente alterados em minerais de

argila, ndo sendo recuperada como testemunho de sondagem em furos
por rotagdo normal. Pode ser escavada a méo. Nao pode ser utilizada
como fundagéo de barragens de betdo ou de grandes estruturas. E
possivel empregar-se como fundagdo de barragens de aterro e como
aterro. E instavel em cortes muito altos e abruptos. Requer protecéo
contra a eroséo.

\% Rocha muito A rocha estd tdo enfraquecida pela alteragdo que mesmo grandes W4
alterada fragmentos sé&o facilmente partidos ou esmigalhados a méo. Por vezes é

recuperada como testemunho de sondagem em furos a rotagédo
executados cuidadosamente. Apresenta coloragdo devida a limonite.
Contém menos de 50% de rocha.

1 Rocha Alteracdo consideravel em toda a rocha. Possui alguma resisténcia: W3
moderadamente grandes fragmentos (testemunhos com diametro NX) ndo sdo partidos a
alterada mé&o. Muitas vezes apresenta coloragdo devida a limonite. A percentagem

de rocha esta compreendida entre 50 e 90%. E escavada com grande
dificuldade sem a utilizag&@o de explosivos.

Il Rocha pouco Distintamente alterada na maior parte da rocha e com alguma coloragdo W2
alterada devida a limonite. Nos granitos ha alguma decomposi¢éo de feldspatos. A

resisténcia aproxima-se da rocha sa. Mais de 90% do material é rocha.
Necessita de utilizacdo de explosivos na escavagao.
| Rocha s& A rocha sa pode apresentar alguma coloragcdo devida a limonite em W1

diaclases imediatamente abaixo da rocha alterada.

1.Segundo a classificagé@o da International Society for Rock Mechanics.
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2.4. COMPORTAMENTO DE UM TUNEL SUPERFICIAL

A andlise que se vai ter em consideracdo neste capitulo vai recorrer de um caso de estudo do capitulo 3
Esse caso corresponde a uma escavacao de um tanel circular de 6 metros de diametro, D, num solo
homogéneo, isotrépico e de comportamento elastico. Foram considerados avangos de 2 m, com 0
propdsito de uma identificacdo mais intuitiva dos fendmenos envolvidos. Recorreu-se, por isso, a um
programa de elementos finitos que permita uma analise tridimensional — RS? (Rocscience). llustra-se
na Fig. 2.4 esse modelo, representando-se também as suas dimens@es e caracteristicas dos materiais
envolvidos. Em termos de desenvolvimento longitudinal, admitiu-se uma escavagdo com 20 metros de
prolongamento, sendo que se modelaram 40 metros de desenvolvimento nessa direcdo, para analisar
os efeitos no macigo para além da frente de escavacéo.

Como referéncia, considerou-se que a origem do eixo do tunel tem de coordenadas (0,0,0).

12.00m|
oo
- o
Peso Modulo | Coeficiente | Angulo Coosio
Descrigao Cor | Volimico | Young Poisson atrito ¢ [kPa]
Sol idual v[kzh:)lm’] ES(I)'((JI()JEI 0;5 (p;g’ : 50
olo residual L :
@E Estrato rigido | || 27 1e+007 0.3 | 35 50
Moédulo | Coeficiente
Descrigao Cor | Young Poisson Es;:e[s:“s]ura
E [kPa] v
Betdo projetado 2e+007 02 02

Fig. 2.4 Dimens0es e caracteristicas do caso de estudo base — tunel circular_RS3.

2.4.1. ANALISE DO ESTADO DE TENSAO

2.4.1.1. Redistribuicdo de tens@es. Efeito de arco.

Inicialmente, Terzaghi (1943) teorizou o comportamento tipico da variagdo do campo de tensdes num
plano transversal a seccdo de escavacgdo, no qual constatou que ocorre uma redistribuicdo das tensdes
para as zonas vizinhas do macigo ndo escavadas — efeito de arco.

Na Fig. 2.5, apresenta-se a tensdo efetiva principal maxima, o’;, num plano transversal ao eixo do
tnel (plano xy), numa sec¢do a 10 metros do inicio da escavagdo (z = 10 m). A representacdo
encontra-se numa fase em que a frente de escavacdo se encontra a frente 1 metro desta seccédo, e 0
suporte 1 metro atras. Ou seja, a frente de escavagdo encontra-se em z = 11 m e a frente do suporte em
z = 9 m. Nessa figura é representada a interface entre os dois tipos de solo pelo segmento de reta
horizontal.

11
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Solids: Sigma 1
Effectiwve
min fall): -2.07747 kP
min (stage): -1.35766 kP
— —=70.0
- 27.5
— 125.0
- Z222.5
-~ 320.0
- 417.5
~ 515.0
- B6lz.5
7l0.0
607.5
905.0
max (stage): 850.844 kP
max (all): 853. 142 kP

Fig. 2.5 - 0’1 [kPa], num plano transversal a escavacgéo (Plano xy, com z=10m)_RS3.

E possivel verificar, pela figura anterior, que ocorre um alivio pronunciado no coroamento e na soleira
da escavacdo. Observa-se, ainda, uma concentracdo na proximidade dos hasteais, uma vez que 0
coeficiente de impulso em repouso, Ko, foi considerado igual a 0,5. A variagdo com este pardmetro vai
ser estudada, brevemente, em 2.4.1.2. Ocorre, além disso, uma redistribuicdo das tensdes do
coroamento.

O coeficiente de impulso em repouso, K, (equacdo 2.1), corresponde a razao entre a tensdo efetiva
horizontal de repouso, ¢’ pela tensdo efetiva vertical de repouso, 6’ vo.

K, = Zhe (2.1)

'y

Eisenstein, Z. et al. (1984), averiguou que o efeito de arco descrito, ndo ocorre apenas
transversalmente, como também longitudinalmente [citado por Almeida e Sousa (1998)]. Neste
sentido, as tensdes sdo redistribuidas, também, para 0 macico para la da frente de escavacdo e para 0
suporte j& instalado (Topa Gomes, 1998), como € demonstrado na Fig. 2.6, para um plano vertical
contendo o eixo do tanel, e na Fig. 2.7, para um plano horizontal. Nestas figuras inclui-se o suporte do
tunel, a azul, e a zona ainda por revestir, a cinza. Neste momento, esta-se perante as Ultimas fases do
modelo, uma vez que a Ultima seccdo foi escavada, ou seja, é uma das fases modeladas, em que a
distancia entre a frente de escavacdo e a frente do suporte € maxima (2 metros).

12
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Solids: Sigma 1
Effective

min (all):  -2.07747 kP
min (stage): -2.07747 kP
- —-55.0

- 38.5
- 13Z.
- 225,
- 319.
- 41Z.
- 50a.
- 599,
— 693,
- 786,

[= T B = R T = R 0 Y — R I =)

- 880.
max (stage): 853.142 kP
max (all): B53.142 kp

Fig. 2.6 - 0’1 [kPa], num plano longitudinal vertical, contendo o eixo do tinel (Plano yz, com x=0)_RS3.

A Fig. 2.6 mostra o alivio de tensfes nas zonas ainda ndo suportadas, como a frente da escava¢do. Em
contrapartida, nota-se uma grande concentragcdo de ¢’;, nas zonas proximas do coroamento e da
soleira, adiante da frente de escavacéo.

No caso da Fig. 2.7, ndo foi analisada uma sec¢do contendo o eixo do tunel, uma vez que, tal como se
discutiu anteriormente, relativamente a Fig. 2.5, o efeito de Ko = 0,5, ndo permite uma visualizacéo t&o
intuitiva como desejado. Por este motivo, foi admitida uma sec¢édo equidistante entre o coroamento e 0
eixo do tanel.
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Solids: Sigma 1
Effective

min (all): -2.07747 kD
min (stage): -2.07747 kP
=50

45

140
235
330
425
520
615
710
805

aon
max [(stage]: 853. 142 kP
max f(all): 853. 142 kP

Fig. 2.7 - 0’1 [kPa], num plano longitudinal horizontal, 1.5 metros acima do eixo do tinel (Plano xz, com
y=1.5)_RS3.

De forma semelhante, existe uma concentracdo de o’1 na zona j& suportada e, neste caso, nas
proximidades dos hasteais, adiante da frente de escavagéo. Verifica-se, ainda, por oposicéo a Fig. 2.6,
uma simetria em relagdo ao eixo do tanel. Eventuais discrepancias nessa simetria ocorrem devido a
disposicdo dos elementos finitos, ja que, como ndo podia deixar de ser, as representagdes e os valores
obtidos sdo dependentes da sua disposi¢do e dimenséo.

De referir que nas figuras exibidas, foi admitido um nivel de contornos distinto para cada situacéo
particular. A melhor representacdo, seria com um nimero de contornos elevado, o que se traduziria
numa visualizagdo complexa e, em certos casos, impercetivel, uma vez que se tratam de zonas com
grande variabilidade de tensdes, ou seja, seria uma zona de concentracdo desses contornos. Optou-se,
por esse motivo pelo nimero, reduzido, de intervalos que melhor se adaptassem a cada caso.

2.4.1.2. Ainfluéncia de Ko

Como se compreende a alteracdo deste parametro, intrinseco ao solo, gera estados de tensdes
diferentes e, como resultado, uma distinta alteracdo quando o maci¢o é perturbado por uma escavacéo.

Para a andlise desta influéncia, verificou-se a evolugdo, numa seccdo transversal a 10 metros, nas
mesmas condi¢des que na Fig. 2.5. Na Fig. 2.8 mostra-se a evolucdo da tensdo efetiva principal
méxima, ao longo de uma semi-circunferéncia de raio r=4m. E incluida na mesma figura, um esquema
da linha em analise.
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Fig. 2.8 - Evolugéo de ¢’1 com diferentes valores de Ko.

Da figura representada, é possivel reparar que, além de o’; naturalmente aumentar com o aumento de
Ko, passa a ter uma evolugdo em profundidade muito menos variével. Isto permite elucidar o elevado
acréscimo de o’1 nos hasteais, que se discutiu relativamente a Fig. 2.5.

Foi feita apenas uma referéncia a esta variacdo, para se compreender que existe também uma
redistribuicdo nos hasteais. Se fosse admitido, por exemplo, Ko=1.0, ndo se verificaria um aumento tdo
pronunciado como quando Ky=0.5, ou seja, compreender-se-ia que parte das pressdes nos hasteais
seriam também redistribuidas para os ombrais.

De referir que o que foi dito, se associa as zonas destacadas, ja que as direcdes principais no repouso,
num plano transversal, sdo vertical e horizontal. Se esse ndo fosse o caso, ocorreria uma rotagéo destes
efeitos mediante a orientacdo dessas direcoes.

Além da analise de 0’1, considerou-se uma segunda anélise com a variagdo de Ko. Nesta, foi analisado
o coeficiente de impulso na secgdo 10 m, Kiom, definido pela equacdo 2.2. Ou seja, tal como
anteriormente, analisa-se a sec¢do z=10m de prolongamento, em que a escavacao esta 1 metro adiante,
e o suporte colocado 1m atras.

Kiom = Zhiom (2.2)

0y 10m

llustra-se entdo, na Fig. 2.9, a evolucdo de Kiom, numa linha de andlise equivalente a figura anterior.
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Fig. 2.9 - Evolug&o de Kiom com diferentes valores de Ko.

Na figura anterior, compreende-se que quanto mais proximo da escavacdo se analisar, maior serd o
valor de Kiom, para a zona do coroamento e da soleira, ja que o’y tende para 0 quando se escava. Por
outro lado, na zona dos hasteais, esse valor tenderia para 0, uma vez que ¢’x se anula. Deste modo, é
possivel compreender que existe uma rotacdo das tensdes efetivas principais nas proximidades da
escavagdo. 0’1 passa a ter uma componente horizontal predominante na proximidade do coroamento e
da soleira, enquanto que nos hasteais destaca-se a componente vertical.

2.4.2. ANALISE DE DESLOCAMENTOS

De acordo com o que se referiu anteriormente, 0 macico vai sofrer deslocamentos também de origem
tridimensional. Reproduz-se na Fig. 2.10, um contorno ao modelo em andlise referente aos
deslocamentos totais, para ter ja a partida um enquadramento do sucedido quando se executa uma
escavagdo de um tunel.
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Solids: Total
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min (stage): 0 m
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Fig. 2.10 - Deslocamentos totais [m], no contorno exterior do modelo_RS3.

Para esta analise de deslocamentos, vai ser tida em conta a ultima fase da escavacdo, ja que 0s
deslocamentos aumentam durante todo o processo. A Ultima fase corresponde, portanto, a uma
escavacao e colocagéo de suporte, com prolongamento de 20 metros.

2.4.2.1. Longitudinalmente

E possivel constatar que durante a escavagao ocorre um movimento do solo para o interior da cavidade
escavada. A Fig. 2.11 exemplifica esse deslocamento para um plano vertical longitudinal, contendo o
eixo do tdnel, no qual se representam os deslocamentos totais e os vetores desse deslocamento. De
referir que os vetores se encontram a uma escala desproporcionada, apenas para melhor interpretacdo
dos deslocamentos ocorridos. Note-se ainda que uma parte da representagdo foi “recortada”, uma vez
que esta corresponde ao denominado “Estrato rigido”, pois apresenta deslocamentos nulos ou
desprezaveis.

Relembra-se que o comportamento na figura é verificado sobre o eixo. Por este motivo, verifica-se
grande mobilizacdo de deslocamentos sobre o eixo até a superficie, tal como se confirmou na Fig.
2.10.

Pela Fig. 2.11 é possivel compreender que a componente vertical é claramente predominante, em
particular a uma certa distancia para tras da frente de escavacgdo. Por outro lado, préximo da frente de
escavacdo, a componente horizontal longitudinal passa a adquirir destaque, ou seja, o efeito
tridimensional é de grande importancia nesta zona. Apresenta-se, todavia, na Fig. 2.12 o
desenvolvimento tipico a superficie, nas condi¢cGes da Fig. 2.11, relativamente aos deslocamentos
longitudinais e radiais. Sendo que, os deslocamentos longitudinais se referem aos deslocamentos em z,
e os radiais em relacdo ao eixo y, ja que se esta a analisar uma seccao vertical.

17



Tuneis Superficiais em Solo. Analises 2D e 3D de uma estacao de metro.

Solids: Total

Displacement
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Fig. 2.11 - Deslocamentos totais [m], e vetores de deslocamento num plano vertical longitudinal, incluindo o eixo
do tanel_RS3.

——— Deslocamentos
longitudinais

Deslocamentos

Deslocamentos
radiais

Distancia [m]

Fig. 2.12 — Evolugao, num alinhamento longitudinal, dos deslocamentos longitudinais e radiais a superficie sobre
0 eixo do tunel.
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Além disso, a figura permite uma boa perce¢do da propor¢do entre os dois deslocamentos. Os
deslocamentos longitudinais atingem o seu maximo no alinhamento da frente de escavacédo, e vao
reduzindo a medida que se afastam desta. Para uma certa distancia da frente de escavacdo atingem
valores reduzidos e, por esta motivo, consideram-se em muitos casos analises em estado plano de
deformacdo. Os deslocamentos radiais aumentam até estabilizarem para uma determinada distancia da
frente de escavacao.

2.4.2.2. Transversalmente

Para uma andlise transversal foi admitido um plano xy, em que z = 10 m, tal como em casos
anteriores. Avaliaram-se 0s deslocamentos totais ao longo de linhas horizontais, espacadas de 3 m,
desde o eixo do tlnel até a superficie. Relembra-se que o eixo do tinel tem de coordenadas x=0 e y=0
(Fig. 2.13).

Distancia ao eixo [m]

21 -15 -9 -3 3 9 15 21
0 L 1 1 1 1 1 1 J
20,005
s
8
o
£ 0,01 \ /
]
£
S
9
]
& 0,015 -
0,02 A
——vy=0 ——y=3 y=6 y=9 ———y=12 y=15

Fig. 2.13 - Deslocamentos totais a diferentes ordenadas y.

Repara-se, como seria expectavel, que os deslocamentos reduzem a medida que se aproxima da
superficie. Além disso, nota-se que a curva de deslocamentos se aproxima de uma curva de Gauss, € é
normalmente considerada como tal. A equagéo 2.3 identifica essa curva.

s(x) = Smax- e(;_)iczz) (2.3)

onde x corresponde a distancia ao eixo da curva, i é a distancia ao ponto de inflexdo da curva, Smax 0
assentamento maximo a superficie e s 0 assentamento na abcissa x (Topa Gomes, 1998)
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O volume, por metro linear de escavacao, deslocado a superficie, denomina-se volume de subsidéncia,
V.

Por outro lado, foram de forma semelhante, analisadas linhas verticais, desde a interface das duas
camadas até a superficie (Fig. 2.14).

Tal como anteriormente, foi também neste caso, considerado um espacamento de 3 m entre as linhas
em andlise. De forma semelhante, e como esperado, quanto mais préximo da escavacdo, maior a
grandeza dos deslocamentos totais.

12

Distancia ao eixo [m]

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Deslocamento total [m]

x=0 x=3 x=6 x=9 x=12 x=15

Fig. 2.14 - Deslocamentos totais [m], a diferentes abcissas x.

2.4.2.3. A influéncia de Ko

O coeficiente de impulso em repouso, vai ter como consequéncia indireta a variagdo na deformacao do
macico. Apesar deste pardmetro gerar alteracdes nos deslocamentos em todo o modelo, vai-se
simplesmente exemplificar a alteracdo criada para distintos valores de Ko (Fig. 2.15), no contorno
escavado.

Neste caso, foi considerada a sec¢do inicial de escavacdo do modelo, mas admitindo que a construcao
de tinel estava completa. Isto porque, tal como se viu na Fig. 2.11, os deslocamentos tendem a
estabilizar para uma seccéo suficientemente afastada da frente de escavacdo. A perspetiva corresponde
a uma visualizacdo da seccdo referida, vista do interior da escavacao. Esta op¢do foi tomada apenas
porque permite uma visualizacdo mais clara. E possivel notar que a medida que Ko aumenta, a
deformacdo comeca a ser cada vez mais uniforme ao longo de todo o perimetro da sec¢do. Denomina-
se por volume perdido, Vp, 0 volume deslocado na seccdo de escavagdo por metro linear. Note-se que

as deformac6es foram aumentadas para uma visualizagdo mais intuitiva dos efeitos associados.
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<) d)

Fig. 2.15 — Deslocamentos totais [m]. Volume perdido, Vp, para diferentes valores de Ko: a) caso geral sem

deformacao; b) Ko=0.5; ¢) Ko=0.75; d) Ko=1.0_RS3.
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3

ESTUDO BASE — TUNEL CIRCULAR

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo vai-se analisar o caso de estudo, ao qual se recorreu no capitulo anterior para
demonstrar o comportamento de um tunel superficial. Tal como visto este caso de estudo trata-se de
um exemplo simples modelado, com recurso a um programa de analise numérica da Rocscience, 0
RS3. Este programa calcula os modelos recorrendo ao método de elementos finitos, num espaco
tridimensional. Com estes resultados, foi verificada a correspondéncia com um modelo bidimensional,
também com recurso a um programa da Rocscience, 0 RS2.

Em primeiro lugar, vao ser referidas todas as opc¢es que se tomaram na criagdo deste modelo.
Algumas destas foram ja abordadas no capitulo anterior para possibilitar um enquadramento.

Os resultados obtidos tridimensionalmente, de diversos modelos, vao ser analisados numa fase
seguinte, no qual vai ser tido em conta o grau de discretizagdo que mais se adequa tanto a qualidade de
resultados, como ao tempo despendido de célculo. Da comparacdo destes modelos, calculados
recorrendo a um modelo elastico, vai ser escolhido um caso. Este caso sera, posteriormente, calculado
com um modelo elasto-plastico perfeito, que se utilizard para modelar um modelo correspondente
bidimensional.

Para 0 modelo 2D sdo descritos, inicialmente, os métodos que o RS2 permite de simulagcdo do efeito
3D, o “Load Split” ¢ o “Core Replacement Technique”. E entio feito o calculo com o critério de rotura
de Mohr-Coulomb com uma elasticidade isotrépica numa primeira fase.

Refere-se, desde ja, que foram considerados 2 metros de avan¢o, o que obviamente ndo corresponde a
uma situacdo apropriada, uma vez que se trata de solos, e que o didmetro da escavacdo é 6 m. Tal
como no capitulo anterior foi descrito, estes avangos foram executados para ter uma percecdo mais
intuitiva dos fendmenos associados a escavacdo de um tunel superficial. Posteriormente, como se
verificaram valores de assentamentos aceitaveis, e ja que foram efetuados varios calculos com estas
consideragoes, foi também aqui considerada essa situacdo. Isto porque o0 que se pretende é somente
uma relagdo entre 0 modelo 2D e 3D, e numa fase seguinte (capitulo 6), uma relacdo com o modelo
hiperbdlico. Sendo assim, ndo existe qualquer condicionamento no objetivo considerado.

3.2. MODELO

3.2.1. GEOMETRIA, MATERIAIS E SUPORTE

Relativamente a este ponto, a geometria, 0s materiais presentes, tais como os solos e o suporte foram
ja caracterizados na Fig. 2.4. No capitulo anterior foram considerados solos elasticos. Nesta fase, vao
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ser também solos com comportamento elasto-plasticos perfeitos. Nesse sentido, importa referir que o
valor do angulo de dilatancia, v, foi considerado 11.7° (Topa Gomes, 1998).

Na figura supracitada identificam-se denominacBes proprias para os materiais. O material em que 0
tanel é escavado designa-se “Solo residual”, isto porque tém caracteristicas de um solo residual de
granito. Admitiu-se este tipo de solo uma vez que este é o solo mais abundante na cidade do Porto e,
que se revelard de grande importancia para capitulos seguintes. O “Estrato rigido” refere-se a um
material com uma rigidez elevada, que apresenta deformacGes desprezaveis. Além destes, apresenta-se
também o “Betdo projetado” que se refere ao tinico suporte que foi modelado, com os pardmetros
resistentes e de rigidez, igualmente presentes na figura.

3.2.2. FASES DO MODELO

As fases do modelo tal como ja abordado no capitulo anterior, sdo fases em que enquadram escavacao
de 1 metro de tunel, ou colocacdo de 1 metro de suporte. De referir que o suporte se encontra sempre
afastado de, pelo menos, 1 metro da escavagdo. Para isso € possivel utilizar uma ferramenta do RS3
que permite intercalar as diferentes fases que ocorrem durante a construcdo de um tunel — “Sequence
Designer”. Apresentam-se na Fig. 3.1, a evolugéo entre 3 fases consecutivas.

De acordo com esta ferramenta, iniciando a escavacao na 22 fase e a colocacao de suporte na 52, resulta
um conjunto de 43 fases para todo o desenvolvimento de 20 metros de tlnel ser escavado e suportado.
De referir que na fase 3 e na fase 42 ndo ocorre nem escavagdo, nem colocagéo de suporte, mas como
estas duas fases foram automaticamente modeladas pelo Sequence Designer, isso foi mantido
inalterado.

O autor deste trabalho subdividiu excessivamente o faseamento do modelo, inclusive a intercalagdo de
fases de escavacao e colocacdo de suporte, para uma compreensao mais aprofundada sobre qualquer
variagdo ocorrida. Isto permitiu assentar ideias gerais do funcionamento do programa e, em modelos
subsequentes, simplificacGes foram efetuadas com maior confianca.

Faze17
Colocacao suporte secgdo Tm

Fase18
Escavacao seccdo 9m

Fase 19
Colocagdo suporte seccao 8m

Fig. 3.1 - Avanco e colocacao de suporte em 3 fases consecutivas.
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3.2.3. CONDICOES DE FRONTEIRA DO MODELO

Pela figura seguinte (Fig. 3.2), verificam-se as seguintes condicionantes: ndo existem impedimentos a
superficie; as faces frontal e traseira tém restricdo apenas de se deslocarem na diregdo z; as faces
laterais do modelo sdo impedidas de se deslocaram nas diregdes x e z; a base do modelo néo pode ter
quaisquer deslocamentos.

Restrain X
Restrain Y
Restrain XY
Restrain Z
Restrain XZ
M Restrain YZ
B Restrain XYZ

Fig. 3.2 - Restricdes consideradas na fronteira do modelo.

Como foi descrito, esta-se perante um tunel superficial e, por esta razdo admitiu-se um campo de
tensbes gravitico, ou seja, esta-se perante tensdes de baixo valor, em que se constata uma influéncia
até a superficie, tal como se estudou no capitulo anterior. Em oposicéo, 0 programa permite considerar
estados de tensdes constantes, para situacdes em profundidade consideravel, de tal forma que, as
variagcdes de tensbes entre dois pontos, por exemplo, no coroamento e na soleira do tunel antes da
escavacgdo sdo pouco significativas. Além disso, nota-se também que ndo existe uma propagagdo dos
efeitos da escavagdo até a superficie. Isto é relacionavel com a Fig. 2.13, em que se repara que quanto
mais préximo da superficie mais reduzidos sdo os deslocamentos.

3.2.4. MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

O RS3 permite definir 2 tipos de malha de elementos finitos: uniforme e graduada. Ambas com recurso
a elementos tetraédricos de 4 ou 10 nos (Fig. 3.3).
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a) b)

Fig. 3.3 - Elementos tetraédricos: a) 4 nés; b) 10 nos.

Uma malha uniforme gera os elementos de tal forma que estes tenham um tamanho semelhante, ou
seja, 0 nimero de elementos que se pretende é que, indiretamente, define o seu tamanho.

Por outro lado, uma malha graduada tem elementos de mais pequenas dimensdes nas proximidades da
escavacao e vai, gradualmente, aumentando o seu tamanho a medida que se aproxima da envolvente
exterior do modelo. Sendo assim, neste tipo de malha, é definido o “Numero de arestas na fronteira
escavada” (“Number of Edges on Excavated Boundaries”). Este valor é definido consoante as
caracteristicas geométricas do modelo como, por exemplo, 0 nimero de segmentos de reta que geram
a fronteira da escavacao, neste caso, circunferéncia. Além disso, o faseamento do modelo introduzido,
gera diferentes desenvolvimentos de escavagdo, neste caso de 1 metro, o que implica que, um
elemento tangente a escavagdo, tem no maximo 1 metro longitudinalmente.

3

Quando se utiliza uma malha graduada é, além do referido, possivel alterar 3 pardmetros de
graduacgao: “Offset”; “Grading Factor” e “External Grading Factor”. O “Offset” estabelece uma faixa
para o0 exterior da escavacdo, em que os elementos nessa faixa sdo do mesmo tamanho. Ou seja, esta
faixa é definida de acordo com o nimero de elementos que se pretenda tranversalmente ao tanel. No
limite do “Offset” inicia-se a graduagao, em que é o “Grading Factor” que determina a forma como o
tamanho dos elementos evolui a medida que se afasta da escavacdo. Quanto maior este valor, mais
rapidamente os elementos aumentam de tamanho. Se este pardmetro tiver um valor muito elevado, ndo
SO passa a existir uma discretizacdo pobre, para posterior anélise de resultados, como pode também
gerar elementos de ma qualidade. Elementos de ma qualidade sdo elementos em que as dimensdes
podem ser muito variaveis mediante a dire¢cdo que se considere no elemento. O “External Grading
Factor” controla o tamanho do elemento na fronteira do modelo. Se este for igual a 1, significa que o
elemento tem o tamanho condicionado pelo “Grading Factor”, se, por exemplo, se considerar 0.5, tem
aproximadamente metade dessa dimensao.

Neste caso de estudo foram tomadas diversas opcGes para tentar determinar a malha de elementos
finitos que permita resultados suficientemente rigorosos tendo, contudo, em conta o tempo despendido
de célculo. Mostra-se na Fig. 3.4 a malha pela qual se optou. Contudo, a anélise que permitiu essa
escolha vai ser analisada mais tarde, em 3.3.1:

26



Tuneis Superficiais em Solo. Andlises 2D e 3D de uma estagéo de metro.

Fig. 3.4 - Parte da malha de elementos finitos, definida por um plano vertical (yz), intersectando o eixo do tinel.

Na figura anterior é possivel verificar que os elementos tangentes a fronteira exterior do modelo nos
20 metros correspondentes a escavacéo, ndo so condicionados pelo “Grading Factor”. Tal como na
escavacdo, os avancos de 1 metro, condicionam também a sua dimensdo. Nos restantes 20 metros de
desenvolvimento do modelo isso ja ndo acontece. De referir também que, para a frente da escavacao,
ou seja nos restantes 20 metros do modelo, os elementos foram considerados com a mesma dimensao
gue ocorre na zona efetivamente escavada. Tal opcdo foi tomada, para averiguar com grande detalhe a
influéncia que a escavacao causa para |4 da escavagdo, como foi discutido no capitulo anterior.

3.2.5. CRITERIO DE ROTURA DE MOHR-COULOMB

O modelo descrito vai recorrer ao critério de rotura de Mohr-Coulomb, ja que a maioria dos solos
experimenta uma rotura definida por este critério (Matos Fernandes, 2011).

Um critério de rotura é identificado por uma equacdo que define a envolvente de rotura. Esta
envolvente divide os estados de tensdo que o solo consegue suportar, dos quais ndo tem capacidade
resistente para tal.

A equacdo 3.1 determina a envolvente de rotura de Mohr-Coulomb.

7, =c +o'stang’ (3.2)
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Sendo,
¢’, coesdo, também designada coesdo efetiva;
@’, angulo de atrito ou de resisténcia ao corte, também designado angulo de atrito efetivo.

A denominagdo “efetivo” também se utiliza, ja que o critério de Mohr-Coulomb se aplica a tensdes
efetivas. A letra “f” associada as componentes de tensdo, apenas identifica que se trata de tensdes em
rotura (“f’- failure, em lingua inglesa).

A equacdo 3.2, permite a representacdo desta envolvente relativamente as tensdes principais maxima e
minima.

2crcos @r 1+sin ¢
A S R 4 L (3.2)
1-sin @’ 1-sin @7

O critério de rotura, recorrendo a uma relacéo o’-t, é representado na Fig. 3.5.

Fig. 3.5 - Rotura de solo de acordo com o critério de rotura de Mohr-Coulomb (Matos Fernandes, 2011).

Na Fig. 3.5 é considerada a envolvente de rotura, e a circunferéncia de Mohr, para a qual se inicia a
rotura. Nesta identificaram-se 0s pontos de tangéncia com a envolvente de rotura. Nesses pontos, a
partir do polo de irradiacdo das facetas, é possivel constatar as facetas em que a rotura ocorreu. O polo
referido para a situacdo representada corresponde a abcissa da tensdo principal minima na rotura, o’sr.
Como se confirma na figura anterior, a envolvente de rotura tem o declive de ¢’, e a ordenada na
origem corresponde a c’.

A parte negativa do eixo o’, que corresponde a resisténcia a tra¢do, é deixada tracejada, ja que em
situacdes normais, esta ndo é considerada. Isto ocorre porque se trata de uma resisténcia muito baixa, o
que ao considerar desprezavel, torna o célculo ligeiramente conservativo.
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Este critério apresenta algumas vantagens, tais como, uma simplicidade matematica, um significado
fisico claro dos pardmetros materiais, € uma grande aceitacdo ao nivel da comunidade cientifica
(Labuz e Zang, 2012).

3.3. CASOS CONSIDERADOS E SOLUCAO FINAL
3.3.1. CASOS CONSIDERADOS

Na andlise do modelo 3D foram considerados diversas malhas de elementos finitos, de forma a
verificar o modelo que corresponde a uma discretizagdo com resultados satisfatorios, para uma
duracdo de célculo razoadvel. Os diferentes casos analisados foram considerados para um modelo
elastico, uma vez que o modelo elasto-plastico perfeito tem processos de célculo exigentes, que se
traduzem em elevadas duracdes de calculo. O modelo eléstico permite, desta forma, um estudo
paramétrico mais eficiente, relativo a discretizagdo. O deslocamento total maximo do modelo foi
considerado o fator decisivo relativo aos resultados que, em conjunto com o tempo de célculo, vai
permitir a escolha de um modelo final. Uma vez definida a malha de elementos finitos para um
modelo com comportamento elastico, aplicar-se-4 um modelo eléstico perfeitamente plastico a esse
caso.

Foram considerados 8 casos, em que 0 primeiro corresponde a situagdo que o programa sugere. O RS3
admite um tetraedro de 4 noés, com um “Offset”, “Grading Factor” e “External Grading Factor” de 2,3
e 1, respetivamente. O numero de arestas na fronteira escavada como se compreende é variavel
mediante o modelo presente, sendo que neste caso corresponde a 672. De referir que este valor € 0
valor minimo admissivel para este modelo, pelo que foi dito em 3.2.4. Este caso inicial foi
denominado “Caso 17, em que 0S restantes sdo variantes mais complexas deste, e que se apresentam
no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Casos modelados.

Definicbes malha de Malha de elementos  Deslocamento
Caso elementos finitos finitos inicial total maximo _ Tempo
célculo [min.]
T.E. N.A. G.F. n°ndés n°elementos [mm]
1 4 nés 672 3 10751 61236 18,4 1
2 4 nés 1344 3 35119 212829 19,8 37
3 10 nés 672 3 84621 61236 21,4 22
4 10 nés 1344 3 285944 212841 - n.c.
5 4 nés 672 2 12419 70796 18,6 2
6 4 nés 1344 2 40490 246121 20,0 46
7 10 nos 672 2 97866 70796 21,4 25
8 10 nés 1344 2 330342 246126 - n.c.

n.c. — nao calculado

Como ¢ possivel verificar foram consideradas variacdes em relacdo aos seguintes parametros: nimero
de nos por elemento; ndmero de arestas na fronteira escavada e “Grading Factor”. Em relagdo ao
numero de nds por elemento forma consideradas as duas opgcdes que o0 programa permite, 4 nds ou 10
nos, tal como visto em 3.2.4. O ndmero de arestas na fronteira escavada foi considerado o sugerido
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pelo programa e o dobro desse valor. O “Grading Factor” além de admitir o valor que o programa
sugere, 3, foi também admitido o valor 2. Isto significa que ao reduzir este parametro, os elementos
aumentam de forma mais subtil & medida que se afastam da escavacdo. Como é possivel verificar,
todas as alteragcdes paramétricas correspondem a solugGes mais discretizadas, logo solugdes com maior
grau de precisdo. Os 8 casos presentes representam as combinacBes possiveis entre as variacdes
paramétricas para melhor analisar a importancia de cada alteracéo.

O “Caso 47, e por consequéncia o “Caso 8, correspondem a solugdes extremamente exigentes, em
que o0 programa necessita de um tempo de célculo na ordem de alguns dias, o qual foi designado “n.c”,
que corresponde a “néo calculado”. Como se compreende, estas solu¢es foram colocadas de parte, ja
que se consideram solugdes incomportaveis, ndo considerando, além disso, que as solugdes elasticas
perfeitamente plasticas seriam ainda mais exigentes. Relativamente a este caso foram feitas ligeiras
alteragdes ao modelo de forma a conseguir um resultado praticamente inalterado. As alteracfes foram
as seguintes: assumir uma resisténcia a tracdo de 1 kPa e remocédo da fase 42. Na primeira situacdo
esta opcédo foi tomada, uma vez que em certos casos, as duragdes dos calculos sdo devidas a elementos
sujeitos a uma baixa tracdo. Por este motivo, foi admitida uma capacidade resistente a tracdo muito
reduzida de 1 kPa, 0 que acabou por ndo alterar o tempo de calculo. Note-se que a resisténcia a tracao
foi admitida 0 em todos os célculos, com excecdo da variante referida, uma vez que se trata de
solugBes mais seguras. A remocdo da fase 42 foi outra alternativa, uma vez que o célculo tem
desenvolvimento muito elevado nesta fase. Como foi referido anteriormente, em 3.2.2, a fase 42 foi
modelada diretamente no “Sequence Designer”, mas na qual nada ocorre em relagdo a fase 41. Depois
desta remogdo o calculo procedeu-se exatamente da mesma forma, ou seja, a nova fase 42, que
corresponde a colocagdo de suporte na ultima seccdo escavada, continuou a ser uma fase critica, na
qual o calculo praticamente estagna. Desta forma, admite-se que a combinagdo de um ndmero tdo
elevado de nés e de elementos seja incomportavel, para 0 modelo em causa. Contudo, o célculo foi
efetuado até a fase 41, o que significa que os resultados podem ser analisados até esta fase. O
deslocamento méximo total obtido até esta fase foi de 21,54 mm, o que é muito proximo do “Caso 3”.
De acordo com o0s outros casos, o deslocamento maximo verifica-se para fases anteriores a fase 41.
Por esta razdo, pode-se assumir que o “Caso 4”, e consequentemente o “Caso 8”, ndo iria corresponder
a solucdo escolhida, ja que o tempo de céalculo é extremamente mais elevado e a precisdo de resultados
¢ pouco alterada em relagdo ao “Caso 3”.

Analisando inicialmente a varia¢do em relagdo ao “Grading Factor”, ou seja, a variacdo dos casos 1 a
3 para 0s casos 5 a 7, respetivamente, é possivel constatar que este ndo introduz grande alteragdo nos
resultados, e que acrescenta ligeiramente o tempo de célculo.

Colocando entdo os casos 5 a 7 de parte, verifica-se que nos restantes, os resultados melhoram a
medida que se progride do “Caso 1” para o “Caso 3”. Admite-se que os melhores resultados sdo 0s
resultados com valor mais elevado, ou seja, 0 maior deslocamento maximo. Contudo, verifica-se que o
“Caso 3” apresenta um tempo de calculo consideravelmente inferior, quando comparado com o “Caso
2”. Por este motivo, verifica-se que o nimero de nds por elemento é o fator predominante numa
analise mais exigente, em contrapartida ao niamero de arestas na fronteira da escavacdo e ao “Grading
Factor”.

“Offset” e “External Grading Factor” ndo se consideraram de elevada importancia para este modelo,
de forma que ndo foram introduzidos nesta anélise paramétrica. Em todos os casos foram admitidos 0s
valores que o programa tem predefinido. Isso verifica-se em certa medida, ja que a reducdo do
“Grading Factor” diminui todos os elementos do modelo, o que acaba por incluir a zona de “Offset” e
a variacao do “External Grading Factor”, e como se viu este parametro ndo ¢ o mais relevante.
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Sendo assim, o “Caso 3” corresponde a solu¢do adotada e estudada em seguida para um modelo
elasto-pléastico perfeito.

Apesar de a escolha ndo ser a inicialmente fornecida pelo programa, é recomendada numa fase inicial,
ja que tem uma duragdo curta. Isto permite verificar eventuais erros durante a modelagéo, ja que se
trata de um processo complexo. Além disso, permite ter uma ideia prévia de alguns resultados
relevantes, tais como, estado de tenséo presente no suporte, de forma a adaptar uma solugao preliminar
de suporte mais adequada, como também a grandeza de deslocamentos prevista. Sendo que, a
grandeza de deslocamentos pode numa fase inicial avaliar a necessidade de solugdes construtivas em
relacdo a sua envolvente, tais como edificios, como também, em relagéo a solucdes de suporte adiante
da frente de escavagdo, tais como “guarda-chuvas”.

Nota-se que os tempos de calculo apresentados no Quadro 3.1 sdo dependentes de condicionantes
externas, tais como, condi¢des do hardware e software do equipamento utilizado, bem como das
condicBes de instalagdo do programa. Os tempos apresentados, foram calculados em condicbes
semelhantes.

3.3.2. SOLUGAO FINAL E RESULTADOS

Tal como referido a solug¢do da malha de elementos finitos corresponde ao “Caso 3”. Essa
discretizacdo vai agora ser aplicada a um modelo com comportamento elastico perfeitamente plastico,
com o qual vai ser feita, posteriormente, uma relagdo com um modelo bidimensional. Relativamente a
esta solucéo, vao ser analisados em seguida alguns resultados que se consideram relevantes.

Comeca-se por dar uma visdo geral de perspetivas de o’y e dos deslocamentos totais, nas Fig. 3.6 e
Fig. 3.7, respetivamente. Para estas representacdes recorreu-se a um plano longitudinal vertical, que
contivesse o eixo do tanel, e um plano transversal, com z=0. Os resultados apresentados referem-se a
Gltima fase do modelo.

Fig. 3.6 - ¢'1 [kPa], num plano transversal e num plano longitudinal, contendo o eixo, ao tunel.
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Fig. 3.7 - Deslocamentos totais [m], num plano transversal e longitudinal, contendo o eixo, ao tunel.

Na Fig. 3.7 a representagdo foi feita até ao “Estrato rigido”, uma vez que os deslocamentos sdo
desprezaveis. No entanto, uma vez que as tensdes sdo alteradas no “Estrato rigido”, parte deste foi
considerada na Fig. 3.6. O segmento horizontal sobre o tinel, nessa figura, representa a coordenada v,
na qual se encontra a interface do “Solo residual” com o “Estrato rigido”.

Nesta figura, os deslocamentos superiores a 0.024 m foram retirados, de forma a gerar uma
distribuicdo de deslocamentos mais percetivel. Foi tomada esta decisdo, neste caso, uma vez que existe
uma zona reduzida com deslocamentos demasiados elevados, o que afeta toda a escala de cores. Para
essa zona em questdo, representa-se a evolucdo desses deslocamentos na Fig. 3.8, para as 3 fases de
escavacao iniciais (fase 2, 4 e 6). Nesta representacdo, tomou-se partido das funcionalidades do RS3, o
gue permitiu representar a envolvente escavada e a deformacéo sobre essa envolvente. De referir, que
as deformag6es foram amplificadas.
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Fig. 3.8 - Evolucéo de deslocamentos totais [m] na escavacao do tinel.
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A deformacéo permite verificar o que foi dito no capitulo 2, acerca das deformagdes de um tanel. Aqui
é possivel constatar que o assentamento é superior a medida que as sec¢les se afastam da frente de
escavacao. Demonstra, ainda, que existe um movimento em direcdo ao interior da cavidade escavada,
em particular da frente de escavagdo. No ultimo caso, a deformagdo em torno do tunel parece diminuir
em relacdo as anteriores. Isto efetivamente nédo se verifica, o que acontece é que o facto de existir uma
zona com deslocamentos maiores, acaba por deformar com relagdes distintas. Da mesma forma, os
contornos apresentam cores frias ja nas 2 primeiras escavag@es, 0 que ndo se pressupunha pela figura
anterior, uma vez que a escala é a mesma para 0s 3 casos. Por este motivo é que se retiraram 0s
deslocamentos superiores a 0.024 m da Fig. 3.7., somente para permitir uma visualizacdo mais
intuitiva, independentemente da escala anexa. Nesta figura, apresentam-se o0s valores de
deslocamentos totais no coroamento da seccdo inicial (0,3,0). Estes tém os seguintes valores
aproximados: na fase 2 de 0.0099 m; na fase 4 de 0.0154 m; na fase 6 de 0.0166 m. Estes aparecem de
forma impercetivel, mas mantiveram-se na ilustracdo para uma identificagdo mais intuitiva do ponto
em analise.

Relativamente a este acréscimo de deslocamento, nesta zona em particular, verifica-se que este ocorre
para a zona contida entre as sec¢fes 1 m e 2 m. A explicacdo para este movimento deixa a crer que 0
efeito de arco numa seccao tdo inicial ndo ocorre com facilidade, o que acaba por gerar uma “bolsa” de
dimensodes reduzidas numa zona muito localizada. Este efeito ndo ocorre no restante modelo, até
porque a coesdo tem um valor de 50 kPa. O K, também tem influéncia, ja que ndo é exercida uma
tensdo horizontal de forma a gerar um efeito de arco horizontal elevado o suficiente para comprimir
essa zona em cedéncia.

Vai-se proceder, em seguida, a uma analise um pouco mais detalhada dos deslocamentos totais no
coroamento do tdnel. Para isso, representa-se na Fig. 3.9, um gréafico dos mesmos.

0,025
J
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0,015 -

0,01 -

Deslocamentos totais [m]
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

Coordenada z

Fig. 3.9 - Deslocamentos totais [m], no coroamento do tanel na fase final de calculo.
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Para a anélise verificada, no gréafico anterior, 0os pontos em andlise estdo afastados de 0.5 m. Observa-
se também, que a forma da curva de deslocamentos, apesar de estes serem totais, se assemelha a curva
de deslocamentos radiais, da Fig. 2.12. Isto porque, como ndo podia deixar de ser, os deslocamentos
no coroamento sdo praticamente verticais. Os deslocamentos radiais, da figura referenciada,
correspondem aos deslocamentos verticais, uma vez que estdo sobre o eixo do tanel, num plano
longitudinal vertical.

Os deslocamentos sdo praticamente nulos adiante da frente de escavacéo, neste caso a seccgdo final,
para uma distancia significativamente reduzida, e de forma muito brusca. Isto era expectavel, uma vez
gue estamos na coordenada y correspondente ao coroamento do tdnel, e pelo que foi analisado sobre
os deslocamentos longitudinais (z), e verticais (y), na Fig. 2.12. Ou seja, ambos tém uma componente
consideravel préximo da frente de escavagdo, contudo, ja que se analisa 0 coroamento, e ndo a
superficie, a zona de influéncia ndo é grande.

No gréfico, nota-se além disso, uma porcdo destacada. Esta, corresponde ao desenvolvimento
longitudinal compreendido entre as sec¢Bes 5 e 6. Vai ser analisada em mais detalhe na Fig. 3.10. Esta
foi tida em consideragdo, uma vez que se trata de uma zona em que os deslocamentos ja se
estabilizaram. O desenvolvimento entre as duas secgdes foi analisado em 15 pontos igualmente
afastados.

0,023 -
0,0228 -
0,0226 -
0,0224 -

0,0222 -

Deslocmantos totais [m]

0,022 -

0,0218 ‘ ‘ ‘
5 5,2 5,4 5,6 5,8 6
Coordenada z

Fig. 3.10 - Deslocamentos totais [m], entre as sec¢Bes 5 e 6, no coroamento, na fase final.

E, assim, possivel verificar, que o deslocamento ¢ méaximo na zona central. Isto acontece porque a
seccdo mais central ndo se apoia nem no suporte, nem no solo ainda por escavar. Esta variacao vai
sendo cada vez menos percetivel, a medida que se analisar uma zona mais afastada, por exemplo emy,
do eixo do tanel, como se compreende pelo que foi analisado no capitulo 2.
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Analisando agora, os elementos em cedéncia, verifica-se grande plastificacdo em redor do tunel, como
seria de esperar, ja que se trata de um solo (Fig. 3.11). Apercebe-se, ainda, uma plastificagdo em
varios elementos a superficie, mas devido a muito baixas tracdes. De referir que a resisténcia a tragdo
foi considerada O.

X shear failure

[ Tension failure

Fig. 3.11 - Elementos em cedéncia na envolvente da escavagao.

Como a figura mostra, a rotura ocorre em torno de toda a sec¢do escavada. Porém, no coroamento e na
soleira do tunel, ocorre maioritariamente uma relaxacéo e a tensdo normal anula-se, enquanto que, nos
hasteais, a rotura ocorre por corte.

A Fig. 3.12 representa a influéncia, em termos de deslocamentos totais, em relacdo a uma fase
genérica. Neste caso, foi considerada a fase 28, como fase de referéncia. Relembra-se, pelo que foi
dito em 3.2.2, que esta fase corresponde a escavacao até a seccdo 14 m. Tomando entdo esta como
referéncia, compara-se a zona de influéncia, num plano vertical longitudinal contendo o eixo do tnel,
para 3 fases consecutivas de escavacao (fase 30, 32 e 34).

Refere-se, todavia, que o limite mais exterior das zonas de influéncia representadas, corresponde a 1
mm. Tomou-se este valor como referéncia, apenas para uma visualizagdo mais intuitiva, uma vez que
valores muito baixos, ndo iam tornar esta visualizacdo tdo percetivel, ja que atingiriam os limites do
modelo. Na ultima fase ilustrada, ja se constata que a zona de influéncia chega ao limite do modelo,
por isso € que se verifica um limite horizontal nessa zona de influéncia.

35



Tuneis Superficiais em Solo. Analises 2D e 3D de uma estacao de metro.

a) b) c)

Fig. 3.12 — Evolug&o da &rea de influéncia de deslocamentos totais superiores a 1 mm, em relacéo a fase 28: a)
30; b) 32; ¢) 34.

3.4. MODELO 2D
3.4.1. TECNICAS DE SIMULACAO 3D

Nesta fase vai-se proceder a determinacdo da relacdo entre um modelo 3D, referido em 3.3.2, e um
modelo 2D. Para isso, recorreu-se ao programa RS2, também da Rocscience. O funcionamento, em
particular no processo de modelacéo, é semelhante, 0 que permite uma relacdo com menos variaveis
associadas.

O programa referido permite simular o efeito tridimensional de uma escavagdo, de duas formas
distintas: “Load Split” e “Core Replacement Technique”. Estas vao ser descritas em seguida.

3.4.1.1. Load Split

Esta técnica corresponde a um faseamento da aplicacdo do campo de tensbes induzido, em
contrapartida & sua aplicagdo na totalidade na fase inicial. Sendo assim, este método permite, por
exemplo, simular o atraso da instalacdo do suporte, em relagdo a frente de escavacdo. Desde ja se
refere que a parcela de tensbes considerada ndo é aplicada a elementos de suporte, ja que o
carregamento neste elementos é funcdo da deformacdo da malha de elementos finitos (Rocscience,
2017 a).

Desta forma, um modelo, necessariamente faseado, permite a divisdo em diversas parcelas do campo
de tensGes, sendo que a Ultima parcela de tensdes, associa também a escavacdo e a colocagdo do
suporte.

Admitindo, por exemplo, 30% das tensdes numa fase inicial, o “Split Factor” para essa fase sera de
0.3, que aqui vai ser denominado por “Fator de carga”, com abreviacéo FC.

O RS? permite aplicar esta metodologia ao modelo completo, ou aos diferentes materiais
individualmente. A aplicacdo de fatores de carga aos diferentes materiais de forma independente é
designada, neste software, por “Custom Load Split”.
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3.4.1.2. Core Replacement Technique

A “Core Replacement Technique”, doravante denominado CRT, corresponde a um amolecimento da
zona a escavar. Isto significa, que se procede a um faseamento de redugdes de rigidez da zona a
escavar, ou seja, do modulo de deformabilidade, E. Isto permite simular o afastamento da frente de
escavacao, o que vai resultar numa deformacéo progressiva da escavacdo (Rocscience, 2017 b).

O CRT pode, por exemplo, ser utilizado para a determinacdo do suporte de um tinel. Sendo que para
iSSO recorrem-se a 3 passos.

No primeiro passo é necessario saber qual a deformacdo das paredes do tdnel antes da colocacdo do
suporte. Esta deformacdo pode ser achada através da observacdo em campo, através de uma
modelacdo, com recurso a elementos finitos, 3D ou axissimétrica, ou usando relacdes empiricas
(Rocscience, 2017 b). Com algumas relag6es empiricas, 0 CRT pode ja neste passo ser utilizado.

Em seguida, utiliza-se a técnica em causa, pela segunda vez, no caso de este ser usado no primeiro
passo, para a determinacdo da sequéncia final do CRT. No modelo, apds essa sequéncia, é colocada
uma fase final, na qual se procede a escavacdo e colocacdo do suporte, em simultaneo.

Na fase final, verifica-se a estabilidade do tdnel e os requisitos de projeto. Caso ndo se verifiquem,
altera-se o suporte no segundo passo e volta-se a verificar o modelo (Rocscience, 2017 b).

Esta técnica de simulagdo do efeito tridimensional, tem uma correspondéncia maior com a realidade,
do que aplicando a técnica “Load Split” (Rocscience, 2017 b)

3.4.1.3. Solucéo adotada

Na simulacdo do efeito 3D, foi assumido, de certa forma, uma solugdo que enquadra as solucdes
descritas. Foram considerados fatores de carga, pelo método de “Load Split”, e admitiu-se uma
reducdo de E, para um valor de 50 kPa. Néo foi considerado um valor nulo, para ndo tornar o célculo
mais exigente desnecessariamente, ja que o valor admitido é um valor muito reduzido. Os fatores de
carga foram somente aplicados a seccdo escavada. A opcdo de reducdo de E, na mesma secgdo, foi
motivada pela elevada rigidez que ndo permitia que o solo praticamente se deslocasse, mesmo com
fatores de carga baixos.

A decisdo de admitir um FC apenas a zona escavada, prende-se com o facto de tornar a solu¢do mais
realista. E por este motivo ¢ que foi dito que esta solugdo “enquadra” as duas técnicas que o RS?
sugere, porque atua-se apenas na zona escavada, além de existir a reducéo de E.

3.4.2. MODELO

A modelacao procedeu-se de forma a que se tornar o mais semelhante possivel ao modelo original 3D.
As caracteristicas de todos os materiais, incluindo o suporte, sdo as mesmas.

A geometria, as restrigdes e a malha de elementos finitos apresenta-se na Fig. 3.13.
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Fig. 3.13 - Geometria, condi¢des fronteira e malha de elementos finitos do modelo 2D.

Pela figura anterior identifica-se um modelo geometricamente igual & secgdo transversal do modelo
3D. As restri¢bes sdo, de igual forma, as mesmas. Isto significa que o topo do modelo é livre de se
mover, as arestas laterais estdo impedidas de se moverem na dire¢do horizontal, X, e a base do modelo
esta impedido de se mover nas duas diregdes, x e y. Relativamente & malha de elementos finitos, foi
admitida uma que se assemelhasse & malha presente na sec¢do transversal inicial do modelo
tridimensional. Este foi um processo iterativo, no qual resultaram 2781 n6s e 1348 elementos finitos.
Os elementos, por sua vez, sdo triangulos de 6 nos, ja que estes correspondem a uma face do tetraedro

de 10 nds, tal como se viu na Fig. 3.3.

A Fig. 3.13, corresponde a fase 1 do modelo, sendo que este é constituido por 4 fases. Nesta, é apenas

i

estabelecido o estado de tensdo inicial. As restantes fases encontram-se na Fig. 3.14.

a) b)

Fig. 3.14 - Fases do modelo 2D: a) 2; b) 3; c) 4.

38



Tuneis Superficiais em Solo. Andlises 2D e 3D de uma estagéo de metro.

A fase 2 corresponde a uma substituicdo do solo que vai ser escavado, a fase 3 a aplicagdo do “Load
Split”, ou seja, a um determinado fator de carga. A fase final, 4, corresponde a escavacgdo e colocacédo
do suporte. A fase 3 torna-se necessaria para uma transi¢cdo mais subtil no célculo. Tal como referido
em 3.4.1.3, o solo escavado das fases 2 e 3, em nada altera do “solo residual” presente, com exce¢ao
de E, que em vez de 50 MPa, tem o valor de 50 kPa.

3.4.3. DETERMINAGAO DO “FATOR DE CARGA”

Depois de completamente definido o modelo, foi-se, de forma iterativa, determinar o fator de carga
gue permitia um ajuste, considerado de boa qualidade, com a solu¢do 3D. Os valores que se
consideraram relevantes para este ajuste correspondem ao deslocamento vertical, y, sobre o eixo do
tanel, a superficie e no coroamento. Pela Fig. 3.9 constata-se que os deslocamentos no coroamento se
estabilizaram até cerca de 3 m do inicio da escavagdo. Por este motivo vdo ser considerados 0s
deslocamentos nesta sec¢éo, para existir um afastamento da condicéo fronteira do modelo, de forma a
evitar condicionamentos de restricGes. Nessa secgdo, os deslocamentos tém o valor de 10.40 mm e
22.21 mm, a superficie e no coroamento, respetivamente. Nesta analise vdo ser considerados 0s
valores absolutos, ja que em todos 0s casos se tratam de valores negativos, uma vez que correspondem
a deslocamentos descendentes, logo no sentido negativo do eixo y.

Inicialmente, considerou-se um FC igual a 0.5, e mediante o desvio em relagdo & solucdo do RS,
foram admitidos valores para as seguintes iteracbes. O gréafico da Fig. 3.15 relaciona o FC com o
desvio em relacéo a solucdo 3D, A [%].

15
10

[%]

Superficie

Coroamento

desvio do valor 3D_RS3
&

Ar

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Fator de carga

Fig. 3.15 — Desvio relativamente a solucao 3D, para diversos fatores de carga, FC.

Como é possivel verificar pelo grafico, tanto para o deslocamento y a superficie, como para o
coroamento, o FC=0.35, é o que apresenta a melhor correlagdo. A solucdo a superficie e no
coroamento tém aproximadamente um desvio de +1% e +4%, respetivamente. Vai ser dada uma
importancia superior aos deslocamentos a superficie, que até se verifica melhor correspondida. Nota-
se ainda, uma relag&o boa entre os dois pontos em anélise para os diferentes FC.
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3.4.4. RESULTADOS OBTIDOS

Neste momento, vao ser destacados alguns resultados que se considerem relevantes para a solugao que
melhor exemplifica 0 modelo 3D, a solugdo que admite FC=0.35.

Jé a partida, apresentam-se os valores para o critério de ajuste de solucéo — deslocamentos na direcéo y
(Fig. 3.16). De referir que o “Estrato rigido” nédo foi incluido na figura.

Nesta figura, mostram-se os valores indicados, relativos a analise anterior. Como se compreende 0s
dois pontos tém coordenadas (0;3) e (0;15), que corresponde ao coroamento e a superficie sobre o eixo
do tunel, respetivamente.

Vertical

Displacement

min (stage): —2.30e 002 m
.40e-002

.17e-002
.95e-002
.73e-002
.50e-002
.27e-002
.05e-002
.25e-003
.00e-003
.75e-003
-50e-003
-50e-004
.00e-003
.25e-003
.50e-003
.75e-003

.20e-002
max (stage): 1.15e-002 m

Fig. 3.16 - Deslocamentos verticais [m] na fase final de calculo.

Em seguida, denotam-se as varia¢Ges de o', para as fases do modelo, com excecdo da fase 1. Esta fase
ndo vai ser representada porque, tal como ja referido, o estado de tensdo ¢ o mesmo da fase 2, foram,
contudo, as duas modeladas, para uma transicdo mais simples, relativamente ao processo de calculo
(Fig. 3.17). Tal como na figura anterior, também nesta se vai apresentar apenas parte da figura
original, ja que o interesse é visualizar o efeito que este processo de modelagdo origina.
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a) b) c)

Fig. 3.17 - Evolugdo de o’1 [kPa] para as fases: a) 2; b) 3; c) 4.

Como seria de esperar, a fase 3, que corresponde a um FC = 0.35, apresenta uma brusca reducdo de
tensdo na zona a escavar.

Na Fig. 3.18 ¢ analisado o denominado “Strength Factor”, que corresponde a relagdo entre a
resisténcia do solo, definida pelo critério de rotura, pela resisténcia induzida. Uma vez que se esta
perante um modelo elasto-plastico perfeito, este parametro ndo pode assumir valores inferiores a 1, o
gue nédo aconteceria com um material com comportamento elastico.

Strength Factor
min (stage): 0.00
tension

unbounded
max (scage): 6.00

Fig. 3.18 - Strength Factor.

Constata-se um valor baixo de strength factor na envolvente da escavagdo. Relacionando com os
elementos em cedéncia do modelo 3D (Fig. 3.11), confirma-se que a rotura por corte ocorre apenas
nos hasteais do tdnel. E salientada uma faixa com valor deste parametro elevada, que corresponde a
uma relaxacdo. Todavia, existe uma concentracdo sobre o tunel, a superficie, devido & componente
horizontal de deslocamentos na direcdo da escavagéao.

41



Tuneis Superficiais em Solo. Analises 2D e 3D de uma estacao de metro.

A Fig. 3.19 ilustra as extensdes volumétricas totais e pléasticas. Relativamente as plasticas, foram
identificadas apenas que correspondem a rotura, eliminando o intervalo superior, desprezavel, de cor
vermelha. Nos dois casos ndo foi considerado o estrato rigido, uma vez que as extensfes sdo
desprezaveis.

« TOe=003 =2.30e=003
«25&-003 =2.05e=003
+EDe=003 =1.80e=003
35e-003 =1.55e=003
LODeE-004 =1.30e=-003
«S0e-004 =1.05e=-003
). O0e+000 =8.00e-004
S0e-004 =53. 20e=-004
LObe=004 =3.00e=004
»35e=003 =5, 00e-005
LB0e=003 2.00e-004
a) b)

Fig. 3.19 - Extens8es volumétricas: a) totais; b) plasticas.

As extensdes totais sdo positivas na zona dos hasteais, uma vez que ocorre uma concentragdo de
tensbes. Ao contrario, extensdes negativas verificam-se na zona de coroamento e soleira do tanel
devido ao relaxamento causado pela escavacdo. Porém, existe uma pequena mancha encostada a
interface da escavacdo na zona dos hasteais com extensGes negativas. Estas correspondem as
extensdes plasticas que caracterizam a zona em cedéncia por corte.

3.5. COMPARACAO DE SOLUCOES

Neste ponto vdo ser feitas algumas comparacBes entre a solugdo bidimensional e tridimensional.
Sendo que foi efetuada uma relagdo entre os deslocamentos verticais no ponto sobre o eixo do tinel a
superficie e no coroamento, vai ser estudada a variagéo de alguns deslocamentos.

Comeca-se na Fig. 3.20, por analisar os deslocamentos verticais ao longo de toda a superficie.
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Fig. 3.20 - Assentamentos [m], a superficie.

Observa-se uma boa correlacdo ao longo de toda a superficie. Relembra-se que a malha de elementos
finitos é ligeiramente distinta, e que alguns desvios se devem a isso.

Avaliando, em seguida, os deslocamentos verticais sobre o eixo do tunel, desde a superficie até ao
coroamento do tunel, obtém-se o gréfico seguinte (Fig. 3.21).
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=
)] ,
99 ——3D
©
S 2D
c
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K]
06 -
3 T T T T 1
0 -0,005 -0,01 -0,015 -0,02 -0,025

Deslocamento y [m]

Fig. 3.21 - Deslocamento y [m], sobre o eixo do tinel para os dois modelos.

O grafico permite observar o tipo de deslocamentos verticais em profundidade, constatando uma
relagdo muito boa entre os dois modelos.
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A

CASO DE ESTUDO FARIA GUINMARAES
— ESTUDO DE SECCOES TIPO

4.1. ENQUADRAMENTO

O caso de estudo corrente, relaciona-se com um projeto de grande dimensdo em Portugal — o metro do
Porto. Este caso vai-se incidir num dos tuneis que compdem a Estacdo de Faria Guimaraes.

O metro do Porto € considerado uma obra de grande importancia, ndo sé por ter uma dimensdo
consideravel nos dias de hoje, mas porque o projeto se iniciou com um trajeto extenso, sendo que este
compde a maioria do trajeto atual.

Esta obra remonta a Dezembro de 1994, em que é langado um concurso publico a nivel internacional,
sendo que o projeto é adjudicado ao Agrupamento Complementar de Empresas (ACE) Normetro em
Novembro de 1997. Em Marco de 1999 € iniciada a construgdo, com o primeiro estaleiro localizado
em Campanha (Metro do Porto).

O metro do Porto é uma obra com estagdes tanto a superficie como enterradas. A estacdo em causa -
Faria Guimardes - pertence a linha amarela (D), que faz a ligacdo entre Hospital de S. Jodo e Santo
Ovidio, e trata-se de uma estacdo enterrada.

Nesta estacdo foi inicialmente concluida a escavacdo com recurso a TBM (“Tunneling Boring
Machine™) e, numa fase posterior, foi executado um tinel designado de “Tunel das Salas Técnicas”
gue intercetava o inicial.

A analise vai incidir no tunel das salas técnicas e a sua modelacdo 3D, para verificar a relagdo com a
os valores verificados durante a execugdo. Os assentamentos a superficie vao ser o fator dominante
desta analise comparativa. Um modelo tridimensional de toda a estagdo de Faria Guimardes apresenta-
se em seguida (Fig. 4.1).

Nessa figura verifica-se a interseccdo de dois tuneis: tunel escavado com recurso a TBM e um tunel
escavado sequencialmente. O caso que vai ser estudado é o tinel das salas técnicas que se constroi
pelo segundo método enunciado. Sendo assim, a seccdo vai ser dividida em diversas sec¢des parciais,
e vai ser escavada sequencialmente.
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Paraiso Shaft F.C. Shaft

Paraiso Cavern

Platform Cavern

F.G. Shaft

Fig. 4.1 - Modelo 3D da estacdo Faria Guimaraes (Porto Innovation Hub, 2017).

Os pogos presentes sdo 0s seguintes: Faria Guimaraes (F.G.); Fonseca Cardoso (F.C.) e Paraiso. Estas
denominagfes foram tomadas, uma vez que estes se encontram nas ruas com o0 mesmo nome. Os dois
enunciados inicialmente permitiram a construcéo de todos os acessos a plataforma e o alargamento da
seccdo transversal na plataforma de embarque. O poco do Paraiso permitiu a construcdo do tunel, pelo
método de escavagdo sequencial, que intersecta o tunel anteriormente construido com recurso a
tuneladora. A partir deste, foi efetuada uma escavacao sequencial com diversas seccOes tipo, as quais
vao ser analisadas em detalhe em 4.2, para permitir a criagdo de espagos para salas técnicas, e para
uma intersec¢do com a plataforma. Atente-se, ainda, as macro dimensdes desta estacdo. Trata-se de
uma estrutura imponente que, como se verd mais tarde, se localiza a uma profundidade muito
reduzida.

Este caso em analise vai ter em conta uma observacdo mais detalhada de uma sec¢do (A) do tunel das
salas técnicas. Além disso, e por motivos enunciados mais tarde, vai ser também analisada,
brevemente, uma segunda sec¢do (B). No final serdo comparados os resultados, que se considerem
pertinentes, com os resultados observados em campo durante a construgdo. Tal como j& referido, a
comparagcdo sera efetuada em relacdo aos assentamentos superficiais.

Por se tratar de um capitulo com uma quantidade de informac&o elevada, vai ser dividida a analise em
2 capitulos. Este introduzird a situacdo em causa, e abordara em detalhe a seccdo A. O segundo
apresentara a seccdo B de forma ligeira. Procedendo-se, em seguida, a comparacao dos resultados das
duas seccOes com os obtidos na obra. Finalmente, serdo feitos alguns ajustes a esses resultados para
obter uma melhor correspondéncia.
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4.2. TUNEL DAS SALAS TECNICAS

De acordo com o que foi descrito anteriormente, o tinel das salas técnicas foi compartimentado em
diferentes secc@es tipo, ao longo do seu desenvolvimento. Apresenta-se na Fig. 4.2 uma planta desse
tunel incluindo-se, além disso, a intersec¢do com o tlnel previamente construido. Insere-se ainda, o
alargamento que permite a construgdo da plataforma de embarque, como também dos pogos de acesso.

POCO E TUNEL DE ACESSO
FARIA GUIMARAES

POCO
” PARAISO
<) P« B

“\7 e

. POCO E TUNEL DE ACESSO
________ 3 : FONSECA CARDOSO

Fig. 4.2 — Representagéo em planta da estagéo Faria Guimaraes.!

Esta figura salienta a localizagdo dos pogos de acesso devidamente identificados. Tal como a figura
permite mostrar, o tnel das salas técnicas é constituido por 3 seccdes tipo (designadas por S.T. por
simplificacdo): A, B e C. Todavia, existe uma sec¢do particular associada a interseccdo de uma S.T. A,
com o Pogo do Paraiso, designada por D. Os comprimentos exibidos s&o aproximados, ja que o que se

pretende € apenas uma ideia geral do desenvolvimento. Ocorre, alids, uma transi¢do entre sec¢fes ao

longo de 1 m de desenvolvimento. Adicionando o0s comprimentos descritos, obtém-se um
desenvolvimento longitudinal de 88 m.

As seccBes tipo A, B, C e D ilustram-se na Fig. 4.3.

! Representacédo adaptada de desenho de projeto (Normetro, 2003a).
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Fig. 4.3 - Seccdes tipo transversais do tinel Salas Técnicas: a) S.T. A; b) S.T. B; ¢) S.T. C; d) S.T. D.?

A linha de referéncia destacada com a cota 101,00 m, cota aproximada dos carris no centro da estacao,
permitiu a determinagdo da cota do coroamento, e que corresponde a cota 112,84 m. Com este valor
foi possivel modelar a seccdo a cota respetiva.

As seccOes acima contém as espessuras de suporte, o que ndo vai ser incluido na definicdo de
geometria. Para a escavagdo é considerado o limite exterior, ja que o suporte é modelado por
elementos de casca, sem volume, portanto. Das seccdes que o tinel das salas técnicas contém vao ser
apenas consideradas as seccGes A e B. Isto porque se pretende apenas simular o inicio do tanel.
Destaca-se que 0s assentamentos a superficie, obtidos in situ, que v@o ser relacionados com 0s
modelos gerados, correspondem a essas seccoes.

2 Representagéo adaptada de desenho de projeto (Normetro, 2003b)

48



Tuneis Superficiais em Solo. Andlises 2D e 3D de uma estagéo de metro.

4.3. SECCAO TIPO A
4.3.1. DEFINIGAO DO MODELO
4.3.1.1. Geometria, materiais e suporte

Relativamente a geometria da seccdo escavada optou-se, inicialmente, pela S.T. A que se encontra na
Fig. 4.4. A S.T. B foi incluida nessa figura, uma vez que foi a partir desta que se obteve S.T. A, e
porgue vai ser analisada numa fase posterior.

(0:112.84) (0:112.84)

15 m

1891 m
@ 19m

@ "Side Drift"/Galeria lateral
@ Meia Secgéo

@ 1° Rebaixamento

@ 2° Rebaixamento

Fig. 4.4 — Secc0es tipo modeladas: a) S.T. A; b) S.T. B.

Salientou-se em B com a cor azul o limite da seccdo original. Este tipo de forma ndo é exatamente
circular, mas aproxima-se de uma circunferéncia, como se repara. E uma forma complexa com
diversos pontos, demasiado proximos, para possibilitar a sua defini¢do. Este tipo de distribui¢do de
pontos afeta a malha de elementos finitos, uma vez que cada vértice dos elementos tetraédricos, vai-se
posicionar num desses pontos. Isto vai-se traduzir numa malha extremamente detalhada e exigente, até
porgue ndo se trata de um estudo plano. Como é possivel verificar, a dimensdo maxima vertical e
horizontal da seccdo original é relativamente aproximada, com os valores de 18,91 m e 18,45 m,
respetivamente. Para simplificacdo optou-se por uma sec¢éo circular, com um didmetro de 19,00 m. A
S.T. B é escavada em 4 sec¢des parciais. Em 1, escava-se uma galeria lateral, em que correntemente se
utiliza a denominagéo de “Side Drift”. Em seguida, no ponto 2, alarga-se a galeria, para se formar uma
seccdo denominada de “Meia Secg@o”. Posteriormente, executam-se um 1° e, mais tarde, um 2°
rebaixamento, identificados com os nimeros 3 e 4, respetivamente. A seccdo A corresponde a sec¢ao
anterior, com a exce¢do do 2° rebaixamento. Por este motivo a seccao foi obtida a partir da seccdo B
circular, retirando a seccdo parcial correspondente a 4. Resulta, entdo, uma dimensdo méxima
horizontal de 19,00 m, e uma vertical de 15,00 m. As coordenadas da linha de coroamento, foram
também incluidas na visualizacdo (0;112,84).
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Relativamente as dimensdes transversais do modelo, foi considerada uma distancia ao eixo do tanel de
cerca de 2 vezes a maior dimensdo da sec¢do escavada que, por questdes de simplificacdo se
considerou 40,00 m. A superficie do terreno, de acordo com desenhos de projeto (Normetro, 2003b),
encontra-se a cota 121,50. Longitudinalmente foram, de igual forma, considerados 40,00 m
acrescendo 20,00 m (cerca de 1D), o que permite a avaliacdo dos efeitos adiante da frente de
escavacdo. Compreende-se como descrito em 2, que a influéncia da escavacao se verifica além desta
distancia, mas uma vez que se trata de um modelo complexo, tornou-se necessario limitar esse
desenvolvimento longitudinalmente.

Os materiais ou estratos presentes foram organizados de duas formas distintas, resultando por este
motivo em dois modelos distintos, utilizando a mesma seccdo escavada. Inicialmente admitiu-se um
modelo no qual se tentou reproduzir a situacao real verificada (Fig. 4.5), doravante denominado M1,
marcado por uma evidente assimetria geotécnica entre os dois lados do tdnel, particularmente no que
refere a possanca do solo residual (Unidade geotécnica G5).

(-40.0;121.5) (40.0;121.5)
Aterro G7
(-40.0;115.5) (40.0;115.5)
(40.0;111.4)
Granito G5
Granito G4
(-40.0;97.2)
f 30m |
(-40.0;89.5) (40.0;89.5)
Granito G3
(-40.0;84.5) (40.0;84.5)

Fig. 4.5 — M1: Seccéo transversal do modelo 3D, com secg¢ao tipo A.

Neste caso, recorrendo a alguns documentos fornecidos, foi possivel idealizar o perfil geoldgico. Com
recurso a um relatério técnico efetuado ja durante a construcdo (Normetro, 2004), constatou-se que a
interface entre o granito G4 e G5, intersetava a escavacao a cerca de meia altura do “side drift”, ou
galeria lateral e que se prolongava diagonalmente até atingir aproximadamente o final do 1°
rebaixamento, que na secgdo A, € 0 Unico rebaixamento. Sendo assim, admitiram-se 0s pontos exatos
referidos como pontos de interface, que para a interseccdo a meia altura da galeria lateral, foi
considerado o ponto médio da distancia vertical maxima que se verificava nesta secgdo parcial (em
oposicdo ao ponto médio da altura da interface desta seccao parcial com o exterior da escavacao). Uma
vez que, nos documentos fornecidos, ndo se fazia referéncia a esta interface para o exterior da
escavacao, foi admitido um prolongamento do segmento com o mesmo declive, que se verificava no
interior da escavagdo, em 5,50 m na horizontal. Este valor foi considerado a partir da maior distancia
horizontal escavada que, tal como visto na Fig. 4.4, corresponde a 19,00 m. Desta forma obteve-se um
valor de 30,00 m na direcdo horizontal. A partir desses pontos foi definido um prolongamento
horizontal até a envolvente do modelo, tal como nas restantes interfaces. Para a determinacdo da
espessura dos restantes estratos, recorreu-se a situagdo modelada de projeto (Normetro, 2003c). O
projeto admite que a interface entre materiais €, em todos os casos, horizontal. Esta € a situacdo
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replicada num segundo modelo, denominado M2, com as espessuras dos estratos indicadas na Fig. 4.6.
Esta figura permitiu uma associacao das interfaces dos restantes estratos de M1.

Desta forma resultam 2 modelos distintos, para os quais vai ser estudada até certo ponto, a influéncia
das duas organizages geoldgicas.

f 80.0m {
6.0m Aterro G7
16.0 m

Granito G5
= v
10.0m
Granito G4
50m Granito G3

Fig. 4.6 — M2: Seccao transversal do modelo 3D, com seccdo tipo A e considerando estratos horizontais.

Quanto as caracteristicas dos materiais, foram adotados, inicialmente, os valores propostos pelo
consorcio projetista (Normetro, 2003c), que se encontram no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Caracteristicas dos materiais modelados.

Material ¢’ [kPa] o' [°] E [MPa] vy [kN/m?3] v

Aterro (G7)—6m 0 28 40 19 0,3
Granito (G5) — 16 m 30 35 150 20 0,3
Granito (G4) —10 m 100 40 500 21 0,3
Granito (G3) — 5 m (valor admitido) 100 40 1.500 23 0,3

Refere-se ainda, que se adotou para 0s materiais um comportamento elasto-plastico perfeito, e
obedecendo ao critério de rotura de Mohr-Coulomb. Quanto aos valores de Ko foram admitidos os
seguintes: G7 — Kq=0,5; G5 — Ko=0,6; G4 — K;=0,7; G3 — Ko=0,7 (Topa Gomes, 2016b).

O suporte modelado tem diferentes espessuras, e ndo se aplica somente a seccdo de escavacao final,
mas também as seccdes parciais escavadas. As aplicacdes e remocdes de suporte vao ser tidas conta
quando se referir o faseamento do modelo. Elucida-se, desde ja, a solucdo de suporte utilizada na Fig.
4.7, foi baseada na modelacdo de projeto (Normetro, 2003c).
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B Betso projetado 40 cm
] Betéo projetado 30 cm

[l Betéo projetado 25 cm

Fig. 4.7 - Solucdo de suporte modelada - Seccao A.

E possivel verificar que é aplicada uma camada de 40 cm em toda a superficie da secgdo final.
Aplicam-se cerca de 25 cm na parede da galeria lateral, e 30 cm na soleira, tanto da galeria, como da
“meia sec¢do”. Na modelagao de projeto foram admitidos 2 valores de E para o suporte, 10 GPa e 20
GPa, para um betdo projetado jovem e maduro, respetivamente. Uma vez que esta modelacéo iria
tornar um modelo que j& a partida se via ser complexo, foi admitido um valor intermédio de 15 GPa
para todas as fases do modelo.

4.3.1.2. Fases do modelo

Em seguida, apresentam-se algumas fases relevantes de M1 (Fig. 4.8). Refere-se, que a sequéncia de
escavacgdo de M2 é idéntica, tanto relativa a escavagdes, como relativa a colocagfes e/ou remocgoes de
suporte.
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Fig. 4.8 - Fases de escavacdo da Seccao A (M1).
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Quanto a sequéncia de escavagdo, ndo foram fornecidos dados suficientes para conseguir replicar a
situacdo real, e a solucdo de projeto corresponde a um modelo 2D. Por este motivo, foram admitidos,
em todos 0s casos, avancos de 1 m. Além disso, considerou-se que a seccao parcial seguinte iniciava a
escavacao na altura em que a seccdo parcial anterior estava a ser suportada entre os 10 e 11 m de
desenvolvimento longitudinal. Isto permite garantir que existiam sempre 10 m suportados entre as
seccdes. Desta forma, obtiveram-se um total de 64 fases, de entre as quais se enunciam, baseado na
Fig. 4.8, as que mais se destacam:

Fase 1: Fase inicial sem escavacdo, que permite a geracdo do estado de tensdo inicial e
aplicacéo de carga superficial.

Fase 2: Inicio de escavagao da galeria lateral/’side drift”.

Fase 3: Novo avanco na galeria lateral, colocando, em simultaneo, suporte no primeiro
metro de desenvolvimento (suporte de 25, 30 e 40cm).

Fase 13: Escavacdo da sec¢do 12m e colocacgdo de suporte na seccdo a 11 m na galeria, e
escavacgdo de 1 m da secgdo parcial seguinte (“meia sec¢do”).

Fase 16: Inicio de demoligdo da parede de suporte de 25 cm, uma vez que esta tem um
atraso de 2 m em relacdo a frente de escavacdo da “meia secgdo”.

Fase 24: Inicio da escavagdo do rebaixamento.

Fase 25: Escavacdo da sec¢do 2 m do rebaixamento; colocacdo de suporte de 40 cm até
seccdo 1 m, com remocdo, em simultaneo, do suporte de 30 cm da galeria e da “meia
sec¢do” nesse desenvolvimento (até 1 m).

Fase 35 (fase genérica): Galeria lateral — Escavagéo secc¢do 34 m; colocagédo suporte secgao
33 m. “Meia sec¢do” — Escavacdo seccdo 23 m; colocagdo suporte 22 m, e remogéo suporte
25 cm na seccdo 20 m. Rebaixamento — Escavacgdo da sec¢do 12 m; colocagéo de suporte de
40 cm até seccdo 11 m, com remogdo, em simultaneo, do suporte de 30 cm da galeria e da
“meia sec¢do” nesse desenvolvimento até 11 m.

Atente-se que as fases descritas atrds, com excec¢do da fase 35, foram apenas descritas mediante o que
se inicia na fase respetiva.

4.3.1.3. Condig¢8es de fronteira do modelo

Quanto as restricbes do modelo, foram consideradas as que se encontram na Fig. 4.9. Como se
verifica, na face vertical posterior, foi colocada uma restricdo em XYZ, uma vez que, como essa face
esta a uma distancia relativamente préxima do final da escavacao (cerca de 1D), existiam alguns erros
de célculo na aresta dessa face que interseta a superficie, no caso de ser tida em consideragdo uma
restricdo somente em z. Esta distancia, de cerca de 1D, ndo foi aumentada, uma vez que resultaria
numa exigéncia adicional num modelo, ja a partida, complexo. Compreende-se, contudo, que foram
introduzidas algumas condicionantes ao modelo.

Além das restri¢Oes, acresce-se uma carga de 50 kN/mz2, que se relaciona com o peso dos edificios a
superficie. Esta carga a superficie foi aplicada a uma distancia de 6m do eixo do tunel. Sendo assim,
existe uma faixa de 12 m, centrada sobre o eixo do tinel, que ndo séo carregados. Isto acontece, uma
vez que o tunel est4 centrado em relacdo a rua do Paraiso, o que significa que os 12 m ndo carregados
correspondem a largura da faixa de rodagem (Normetro, 2003c).

54



Tuneis Superficiais em Solo. Andlises 2D e 3D de uma estagéo de metro.

Restrain X
B Restrain ¥
B Restrain XY
Restrain Z
Restrain XZ
M Restrain YZ
Restrain XYZ

Fig. 4.9 - Restricdes modelo M1 e carga a superficie de 50 kN/mz2.

4.3.1.4. Malha de elementos finitos

No capitulo 3 foi verificado que uma malha de elementos finitos teria uma precisdo de maior
qualidade quando esta apresentava elementos com 10 nos. Isto porque tornava os elementos menos
rigidos, logo mais deformaveis. Neste modelo iniciou-se com essa definicdo, porém, uma vez que 0
nimero de arestas na fronteira escavada (ver 3.2.4) é elevado, traduz-se num nimero grande de
elementos, o0 que por sua vez gera um numero excessivo de nos, incompativel com o calculo com os
meios informéticos disponiveis. Com essa definigdo, este modelo, considerando o0s restantes
parametros previamente definidos pelo RS2 inalterados, origina um célculo extremamente exigente,
para o qual sdo necessarios varios dias para o calcular. Foram feitas algumas alteracfes nos restantes
parametros definidores da malha, o que ndo resultou em grande melhoria na reducdo do nimero total
de nds. Por este motivo, ja que o nimero de arestas na fronteira escavada ndo pode ser reduzido,
tiveram de ser considerados elementos com 4 nos. Ressalva-se, contudo, que os deslocamentos seriam
ligeiramente superiores se se considerassem 10 n6s por elemento.

Sendo assim, M1 contém 204661 elementos, e um total de 34357 n6s. M2 contém 175543 elementos e
30052 nos.

Na Fig. 4.10 representa-se parte da malha de elementos finitos, vista a partir de um plano yz, sobre o
eixo do tanel (x=0), na fase 35 (ver 4.3.1.2). Relembra-se, tal como foi dito anteriormente, que a
distribuicdo de elementos finitos € dependente de varias condicionantes, tal como fronteiras do modelo
e, fronteiras dos materiais, entre outras, sendo que talvez mais importante, e que se depara de forma
muito intuitiva, é a condicionante gerada pelos avangos de escavagdo. Estes, como se pode ver na face
superior do modelo, geram elementos de desenvolvimento longitudinal de acordo com o avango de
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escavagdo. Nessa face comprova-se que essa condicionante ocorre apenas até a coordenada z relativa
ao final da escavacéo.

Fig. 4.10 - Malha de elementos finitos (M1), fase 35, plano yz, com x=0.

E possivel identificar, apesar de ndo estar completamente representada, a localizacéo da galeria lateral.
Isto porque, tal como visto na Fig. 4.3, a galeria atravessa o eixo do tanel.

4.3.2. RESULTADOS FINAIS SECGAO A

Em seguida vai-se proceder a uma analise comparativa de resultados entre M1 e M2.

4.3.2.1. Andlise do estado de tenséao

A analise em tensdes vai ter em conta a tensdo principal maxima, ¢’1. Na Fig. 4.11 é incluida uma
representacdo associada apenas a escavagdo, em contrapartida ao modelo completo, uma vez que é
nesta que existem as maiores variacbes do campo de tensfes. Tomou-se partido de uma fase
intermédia (fase 30) para permitir uma visualizacdo da variacdo de tensfes no interior da escavacao

durante a construgdo. Sendo assim, é possivel verificar tanto na “meia secgdo”, como no
rebaixamento, o intervalo de valores que ocorrem em relagdo & periferia da escavacao.
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Fig. 4.11 - 0’1 [kPa], na fase 30 dos modelos: a) M1; b) M2.

Pelo que foi dito atras acerca da distribuicdo de estratos dos solos ou rochas presentes (ver 4.3.1.1), é
possivel compreender que ja a partida existam variacdes entre M1 e M2. Contudo, em ambos 0s
modelos, existe uma redugdo de tensdo nas frentes de escavacdo, na zona do coroamento e nas
soleiras. Em contrapartida, existem concentracGes de tensfes nos hasteais, com maior destaque no
encontro destes, tanto com a soleira temporaria, como com a definitiva (soleira do rebaixamento),
devido a geometria da seccéo escavada.

Em M1 constata-se, como seria de esperar, uma variacao de tensdes, entre os hasteais, consideravel. O
hasteal que se encontra no solo (Granito G5), tem tensdes maximas na ordem de 700-850 kPa,
enquanto que o hasteal contido na rocha (Granito G4), obteve tensdes, aproximadamente, superiores a
1100 kPa.

Quanto a M2, a variacdo entre o0s hasteais € muito menos percetivel, podendo-se dizer que sdo valores
de tensdes semelhantes. Todavia, ndo existe simetria perfeita, uma vez que a distribuicdo de elementos
finitos ndo é simétrica. Além disso, e mais importante do que essa distribuicdo, a escavacdo nao é
efetuada de forma simétrica, em relacdo a um plano vertical com x=0.

A partir desta representagdo poder-se-4 ficar com a perce¢do de que as tensGes em M2, sdo
ligeiramente superiores no hasteal respetivo a “meia sec¢do”, em vez do respeitante ao “side drift”.
Por este motivo apresenta-se na Fig. 4.12, uma representacdo agora na fase final de escavagdo de M2,
com um numero de contornos ligeiramente superior. Isto permite, além disso, avaliar a influéncia da
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escavacdo sequencial de forma mais independente, uma vez que 0s estratos sdo simétricos
relativamente ao eixo X.

104
208
312
416
520
624
728
5§32
936
1040

Fig. 4.12 - 0’1 [kPa], na fase 64 (final) do modelo M2.

Neste momento, é possivel demonstrar que ao longo de todo o comprimento do tunel, as tensdes sdo
ligeiramente superiores nos hasteais onde a galeria se enquadra. Averigua-se, no entanto, uma ligeira
concentracao de tensdes no inicio do tanel no hasteal oposto. Isto, deve-se, em principio a um efeito de
arco ineficaz nas secgdes proximas da fronteira do modelo. Por esta razdo é que os deslocamentos véo
ser analisados, numa secgdo para 0s quais estes j& estejam estabilizados, mas suficientemente afastada
da fronteira do modelo, para ndo existirem pequenos condicionamentos. A figura mostra também uma
concentracdo de o’; ao longo de toda a faixa relativa ao rebaixamento. Note-se que a escala aqui
presente altera ligeiramente relativamente & Fig. 4.11 - ¢’y [kPa], na fase 30 dos modelos: a) M1; b)
M2.Fig. 4.11, ja que esta se enquadra melhor nesta representacéo.

4.3.2.2. Elementos em cedéncia

Os elementos em cedéncia correspondem aos elementos que entraram em cedéncia, mediante o critério
de rotura em causa, ou sofreram uma relaxacgdo, traduzida numa anulacdo de tensdes. O critério de
Mohr-Coulomb é o critério de rotura aqui considerado para todos os estratos.

Estes elementos encontram-se numa zona muito superficial ao longo de todo o modelo,
correspondentes a uma zona de deformacdo por sagging. O tipo de cedéncia, nesta banda, é
maioritariamente de corte e de pouca relevancia, uma vez que se trata somente de uma zona muito
superficial. Esta esta contida na camada de aterro (G7) para o qual se admitiu uma coesdo nula. Além
disso verificam-se, como seria de esperar, elementos em cedéncia em torno do tdnel. Ambas as zonas
em cedéncia descritas sdo localizadas, e ndo levam a rotura global do macigo, denominadas desse
modo por zonas de rotura local. Os elementos em cedéncia em torno do tlnel sdo de maior
importancia, até porque, ¢é a partir destes que a rotura pode evoluir até a superficie e originar, por sua
vez, uma rotura global do macico. Estes elementos ilustram-se na Fig. 4.13, para os dois modelos em
estudo.
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Fig. 4.13 - Elementos em cedéncia nos modelos: a) M1; b) M2.

O macico M1, por ser mais competente, apresenta de uma forma global uma quantidade inferior de
elementos em cedéncia, comparativamente a M2. Alias verifica-se que a rotura predominante é rotura
por corte. A influéncia de um estrato mais competente assimétrico (M1), em relagdo ao eixo do tunel,
também & salientada nos hasteais do rebaixamento, pela reducéo consideravel de elementos em rotura
do lado em que G4 se encontra.

Isso deixa de se identificar nas proximidades de interface de G5 com G4, como também em soleiras
dos tuneis. O tipo de rotura nestes locais passa a ser maioritariamente rotura por tracdo, uma vez que a
tensdo principal minima se anula. Relativamente a interface de materiais, este tipo de rotura ocorre no
estrato rochoso (G4), em que rotura por corte se verifica no solo (G5). Nas soleiras dos tineis é
facilmente interpretado que a rotura é devida a anulagéo da tensdo normal. No entanto, a soleira de M2
permite compreender que rotura pela tensdo normal apenas se verifica predominantemente em G4
(note-se que a soleira enquadra os 2 materiais, contendo uma pequena faixa de G5 - ver perfil
geotécnico na Fig. 4.6).
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A interpretacdo deste fendmeno, em que se verificam dois tipos de rotura distintos, em dois materiais
distintos, numa proximidade elevada, vai ser estudada em seguida. Para isso, vai-se recorrer a uma
fase intermédia. Esta op¢do foi tomada, uma vez que o estudo na fase final ndo engloba de forma
coerente a altura em que a rotura nesses elementos ocorreu, j& que estamos perante um modelo
tridimensional. Inclusivamente, vai ser analisada uma seccdo no interior da escavacao, ja que esta é
diretamente dependente do faseamento do modelo. Desta forma, foi admitida a fase 3 de célculo, e véo
ser examinados dois elementos tangentes a interface de G4 e G5. Recorde-se que a fase 3 corresponde
ao 2° avanco de escavacdo na galeria lateral, ou seja a escavagao encontra-se em z =2 m, € 0 suporte
na seccdo z = 1 m. A Fig. 4.14 mostra os elementos em cedéncia nas proximidades do tunel. Nota-se
gue os elementos em cedéncia que se encontram na galeria, correspondem a elementos adiante da
frente de escavacdo, mas numa proximidade desta.

Fig. 4.14 - Elementos em cedéncia, fase 3, modelo M1.

A Fig. 4.15 demonstra os elementos em cedéncia que efetivamente estdo em contacto com a frente de
escavacao, ou seja, os elementos com uma face em z = 2 m. Nesta ilustracdo, os elementos em rotura
anteriormente identificados com o simbolo respetivo, sdo agora identificados também com uma
coloracdo amarela do elemento na totalidade.

Ao assumir as condicionantes que foram tomadas para a escolha dos 2 elementos em questdo para um
estudo mais elaborado, é admissivel dizer-se que se estd em condi¢des semelhantes de analise. Sendo
assim, a variacao é devida somente ao material em si.
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Fig. 4.15 - Elementos em cedéncia, z=2m, fase 3, modelo M1.

Tal como destacado na figura anterior, sdo admitidos 2 elementos, um pertencente a G5 e outro a G4,
identificados pelo ponto 1 e 4, respetivamente. Adicionaram-se 0s pontos 2 e 3, que vai ser discutida
em seguida a sua necessidade.

Para a compreensdo do fendmeno aqui presente, vao ser determinadas as tensdes principais nos
elementos em causa. Em seguida, esses valores vao ser tratados para gerar os circulos de Mohr, para
constatar se a distincdo que o programa fornece estd em concordancia com o critério de rotura
admitido. O Quadro 4.2 contém os valores das tensdes principais na fase 3 para os pontos 1 e 4, sendo
que se aproveitou para ja aqui incluir os valores respetivos aos pontos 2 e 3.

Quadro 4.2 - Tens6es principais.

Ponto o1 [kPa] o"2 [kPa] o's [kPa]
1 259.4 141.2 40.3
2 280.4 142.4 45.7
3 349.1 139.6 0.6
4 352.2 149.3 2.2
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A tensdo principal minima do ponto 4 é 2.2 kPa, que apesar de reduzida ndo é 0, como 0 programa
sugere que seja para originar a rotura descrita. Isto acontece porque o programa identifica o elemento e
ndo o ponto especifico em que entra em rotura. No célculo de elementos finitos as tensbes sdo
calculadas nos pontos de Gauss e ndo nos nés, podendo haver, portanto, alguns erros associados a

extrapolacdes.

Portanto, tornou-se relevante utilizar os pontos 2 e 3. Estes pontos pertencem aos elementos 1 e 4,
respetivamente, mas numa localizagdo extremamente proxima a interface. Refere-se que todos 0s
pontos sdo selecionados de forma manual, e que ndo correspondem exatamente ao ponto exato
desejado. Por esta razdo é que ¢’3 = 0,6 kPa no ponto 3 e ndo exatamente 0 kPa, admitindo-se de
qualquer forma, uma aproximacao satisfatoria.

A variacdo que ocorre aqui, pode em alguns casos ser mais ampla, mediante a sua localizagdo e as
condicionantes associadas a isso, como também a dimensdo do elemento. Os elementos em causa tém
dimensdes pequenas, todavia 6’1 tem uma variacdo superior a 20 kPa entre os pontos 1 e 2.

Neste momento é ja compreensivel o recurso aos pontos 2 e 3, e sdo estes que vao ser considerados em
diante. Comtemplando estes dois pontos, foram criados os circulos de Mohr, e a envolvente de rotura
que se enquadra em cada material. Julga-se, entretanto, necessario um pequeno enquadramento a este
tipo de representacao.

A circunferéncia de Mohr permite determinar as tensfes que atuam em todas as facetas paralelas a
uma direcdo principal conhecida, admitindo uma andlise bidimensional. Para isso recorrem-se a
equacdes de equilibrio estatico (Matos Fernandes, 2011).

Vai ser considerada uma analise bidimensional para comprovar o tipo de rotura existente nos
elementos. A Fig. 4.16 elucida o conceito de circunferéncia de Mohr. As equacdes 4.1 e 4.2, permitem
o calculo das abcissas e das ordenadas, respetivamente.
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Fig. 4.16 - O conceito de circunferéncia de Mohr para descricdo do estado de tensdo num ponto.3

3 (Matos Fernandes, 2011)
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2 O'1+O'3
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T, = (04 — 03).sina.cosa = .sin2a 5 4.2)

Atente-se que a utilizacdo das equagdes referidas, vai ser em tensoes efetivas, 0 que acaba por néo ter
condicionamento ja que estas sdo as mesmas que as tensdes totais.

Sendo assim, foram considerados angulos o de 0°-180°, com uma varia¢do de 5°. Os semi-circulos
relativos a T com valor negativo ndo foi considerado, ja que simplifica e ndo condiciona o problema.

A envolvente de rotura de Mohr-Coulomb é definida pela reta com a equacéo 4.3.

Tr=c' +0's.tang’ © (4.3)

A letra “f” subscrita associa-se a rotura (f-failure, literatura inglesa).

Neste sentido identificam-se os gréaficos (Fig. 4.17 e Fig. 4.18) considerando as circunferéncias de
Mohr para 0s pontos 2 e 3, com as respetivas envolventes de rotura. Foram incluidas as
circunferéncias relativas a fase de célculo 1 e 2, para permitir visualizar a evolucdo das tensdes ¢’1 €
o’z até a rotura.
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Fig. 4.17 - Circunferéncia de Mohr e envolvente de rotura, ponto 2 (M1].

4 (Matos Fernandes, 2011)
° (Matos Fernandes, 2011)
6 (Matos Fernandes, 2011)
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Fig. 4.18 - Circunferéncias de Mohr e envolvente de rotura, ponto 3 (M1).

Os gréficos demonstram que o ponto 2, que se encontra em G5, realmente entra em rotura por corte.
Isto porque intersecta a envolvente de rotura de Mohr-Coulomb. Se, por exemplo, se tivesse
considerado um comportamento elastico para este solo, a circunferéncia de Mohr poderia “atravessar”
esta envolvente de rotura. Nesse caso, o programa identificaria a rotura, mas prosseguia com o calculo,
ja que isso ndo seria impedimento para uma continuacao de resisténcia ap6s esse limite.

De forma distinta, o ponto 3 atinge uma tensdo principal minima com valor nulo. Aproxima-se da
envolvente de rotura, no entanto ndo a atinge. Repare-se que esta envolvente tem um declive
ligeiramente mais acentuado que o caso anterior, ja que o estrato G4 tem um ¢’=40°, em vez dos 35°
de G5. Mais condicionante ainda acaba por ser a ordenada na origem que, como corresponde a coesao,
é 30 kPa e 100 kPa, para G5 e G4, respetivamente.

Denota-se ainda um aumento significativo da ¢’; na fase 2. E, como ndo podia deixar de ser, uma
brusca reducdo de ¢’3 na fase 3, em que os pontos ndo estdo em contacto com solo/rocha na frente de
escavacao.

A Fig. 4.19 permite determinar as tensdes em todas as facetas hum ponto, ou seja, corresponde a uma
representacdo dos circulos de Mohr de todas as tensdes que ocorrem naquele ponto num espaco
tridimensional.
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Fig. 4.19 - Representacdo das circunferéncias de Mohr num espago 3D, ponto 3, fase 3 (M1).

Pelo que foi dito anteriormente, entende-se que as circunferéncias identificam facetas paralelas a
direcdo da tensdo principal que ndo as define. Enquanto a &rea sombreada corresponde a todas as
facetas possiveis restantes que passam pelo ponto em analise. Como ja foi abordado, a representacdo
ndo inclui a parte simétrica relativa a t<0.

Em suma, este tipo de representacdo tridimensional, define completamente o estado de tensdo no
ponto em analise. Esta representacdo foi somente incluida para demonstrar a utilidade que as
circunferéncias de Mohr fornecem, apesar de serem habitualmente utlizadas na vertente plana.

4.3.2.3. Andlise de deslocamentos

Durante a modelacdo deste tipo de problemas, uma fase inicial sem que ocorra escavacao origina, ja
nessa fase, pequenos deslocamentos considerados desprezaveis. Estes ocorrem porgue se instalam as
tensOes respetivas aos estratos envolvidos na modelacdo. Ao considerar a modelagdo de uma carga a
superficie, neste caso de valor 50 kN/m2 (ver Fig. 4.9), esses deslocamentos ja passam a ter uma
grandeza que ndo pode ser ignorada. A Fig. 4.20 elucida as grandezas destes deslocamentos, como a
sua propagacdo em profundidade nos modelos M1 e M2.
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Fig. 4.20 - Deslocamentos totais [m], na fase 1, nos modelos: a) M1; b) M2.”

A figura mostra deslocamentos totais maximos da ordem de 1 cm, o que ja tem elevada importancia
neste tipo de construcdo. De relembrar, que estes 50 kN/m? representam as cargas exercidas pelos
edificios envolventes, ou seja, € uma carga existente. Sendo assim, como ndo se trata de uma carga
introduzida pela constru¢do do tdnel, os assentamentos relativos a fase 1, terdo de ser retirados ao
estudo posterior de assentamentos. De qualquer forma, existem algumas consideragcdes importantes
nesta fase. J& a partida, verificam-se assentamentos diferenciais no modelo M1, entre os lados do eixo
do tanel, com valor de 0,0107m e 0,0085m. Em M2 os assentamentos sdo semelhantes, e com valor
0,0105m. Na figura foram também identificadas, a vermelho, algumas profundidades. Esses valores
referem-se & linha de assentamentos de cerca de 3 mm. E possivel verificar que os assentamentos e a
zona de influéncia destes, é muito variavel, mediante o estrato subjacente. Em M1, assentamentos
superiores a 3 mm, ocorrem até uma profundidade de cerca de 15 m num extremo do modelo,
enquanto que no extremo oposto, apenas atingem cerca de 6 m. Isto ocorre porque no Gltimo caso
referido o estrato rochoso estd a uma profundidade muito inferior. No modelo M2, essa zona de
influéncia atinge cerca de 14 m de profundidade (valor ligeiramente inferior ao extremo esquerdo de
M1, j& que o estrato rochoso se encontra cerca de 2 m mais proximo da superficie.

Em ambos se verifica que o0s assentamentos, proximo da face posterior, se anulam, uma vez que as
restricdes do modelo assim o obrigam (ver Fig. 4.9). Tal como visto anteriormente, a restricdo
completa da face posterior obriga a algumas condicionantes, em particular na analise de
deslocamentos.

Em seguida analisam-se, na Fig. 4.21, os deslocamentos totais no contorno dos modelos na fase final
de calculo, sendo que a estes foram retirados os deslocamentos da fase 1, referidos na Fig. 4.20.

" Na figura ndo foi introduzida uma escala, uma vez que se pretendia uma visualizagdo simples que permitisse a
compreensdo do fenémeno. Contudo, a escala que se encontra na Fig. 4.21, é a que aqui se adequa.
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Fig. 4.21 - Deslocamentos totais [m], na fase 64, em relacdo a fase 1, nos modelos: a) M1; b) M2.

Pela Fig. 4.21 confirma-se que os deslocamentos sdo descentralizados em relagdo ao eixo do tunel em
M1, devido ao perfil geoldgico transversal. Isto significa que os deslocamentos sdo superiores para 0
lado, relativamente ao eixo, onde 0 macico terroso G5 é mais proeminente. O modelo M2, apresenta
deslocamentos maiores, que 0 modelo anterior, ja que a camada de solo G5 tem uma espessura muito
pronunciada em todo o modelo. Estes s&o mais centralizados em relagdo ao eixo do tunel podendo,
contudo, apresentar ligeiros desvios, uma vez que a escavagao ndo é simétrica em relacdo ao eixo do
tunel. Destaca-se, ainda, que o levantamento da soleira é ligeiramente mais pronunciado em M2, ja
gue o estrato rochoso G4, tem uma espessura inferior. Identificam-se assim deslocamentos totais
maximos na ordem de 21-24 mm em M1, e 24-27 mm em M2 (a superficie os valores sdo de 15-18
mm, e cerca de 21 mm, respetivamente). Verifica-se entdo, como se compreende, que 0S
deslocamentos em M1 sdo ligeiramente inferiores aos alcangados em M2.

Além de outros aspetos relevantes, como tensfes e deslocamentos na zona envolvente a escavacao, €
extremamente importante a distribuicdo de assentamentos superficiais. Por este motivo é que se
modelou M2, para permitir uma compreensdo mais intuitiva da importancia das consideragdes iniciais
modeladas. Esta vai crucial para as op¢des iniciais de projeto, relativamente a seguranca e aos danos
expectaveis nas construgdes a superficie. Desta forma é possivel prever e tomar medidas de seguranca
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preventivas, inclusivamente reforcar a componente estrutural de edificios para os quais se preveem
deformacBes que causem danos estéticos, funcionais ou até estruturais.

Admitindo, entdo, uma linha de analise a superficie, na qual z=5m, para ndo existir influéncia da
condigdo fronteira da face do modelo, como referido anteriormente, s&o representados 0s
deslocamentos verticais (y) na Fig. 4.22.

-0,005

-0,01

Deslocamento y [m]
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Fig. 4.22 - Assentamentos (y), relativamente ao eixo do tdnel, z=5 [m].

Os assentamentos maximos em M1 sdo cerca de 16mm, enquanto que M2 atinge 20mm. O que foi dito
anteriormente (Fig. 4.21), comparativamente a simetria de assentamentos em relacéo ao eixo do tunel
Fig. 4.21, é aqui novamente comprovado.

A Fig. 4.22 demonstra ainda a importancia de uma correta modelagdo. Neste caso, a modelagdo M2
(projeto) resultava em deslocamentos superiores, logo, ao obter na realidade a curva respetiva a M1,
ter-se-ia modelado uma solucdo conservativa. Suponha-se agora que existe um edificio a superficie,
com uma sapata em cada lado do eixo igualmente afastadas, uma a distancia -5m e outra a 5m. Nessa
altura, com M2 obtém-se um deslocamento de cerca de 18mm nas duas fundacdes. Considerando
agora a curva M1, obtém-se um deslocamento na sapata -5m e 5m de cerca de 15mm e 12mm,
respetivamente. No Ultimo caso referido, existe efetivamente um deslocamento inferior a 18mm em
cada sapata. No entanto o deslocamento entre as duas sapatas é diferencial, o que danifica o edificio de
forma, eventualmente, mais gravosa. Ao ocorrer um assentamento simétrico podem ndo ser
introduzidos esforcos adicionais & estrutura, enquanto que com assentamentos diferencias isso ocorre.
Sendo assim é possivel compreender a importancia de uma correta modelacdo. Relembra-se, contudo,
que este tipo de obras de engenharia civil, tem grande limitacdo de conhecimento prévio da
caracterizacdo geoldgica. S&o executados ensaios e prospecfes ao macico, mas frequentemente,
existem condicionantes, em muitas situacGes de origem economica, que nao permitem efetuar uma
quantidade satisfatoria destes elementos, que permita obter um perfil geol6gico mais realista.
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4.3.2.4. Esforgos no suporte

Os esforgos no suporte tém duas origens: transversal (designados pelo programa como “arco”), e
longitudinal. Os transversais sdo 0s gque correntemente se utilizam e calculam em situacBes planas.
Como se esta a utilizar um programa 3D, sdo também calculados os esfor¢os longitudinais, de menor
relevancia e com valores inferiores.

Vai ser tida em conta uma analise mais cuidada acerca dos esfor¢os de “arco”. Os esforgos
longitudinais vdo ser brevemente referidos, apenas para confirmacdo de que sdo inferiores. De
qualquer forma, em nenhum caso vai ser feita uma analise exaustiva, ja que ndo é o &mbito do trabalho
corrente. Além disso, nota-se ainda que a convencdo de sinais é a que o programa utiliza por defeito,
podendo n&o coincidir com a geralmente utilizada na Resisténcia de Materiais.

Para averiguar os esfor¢os no suporte, foi admitida uma sec¢do com coordenada z = 5 m. Tal como
referido esta seccdo, em que os deslocamentos estabilizaram, j& ndo é praticamente influenciada pelo
avanco das frentes de escavagdo. E mantém uma distancia da secgao inicial escavada, o que elimina
grande parte da dependéncia das restricbes admitidas na face frontal do modelo. Estes apresentam-se,
resumidamente, no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Esfor¢os no suporte dos modelos M1 e M2.

Transversais Longitudinais
Max. Min. Max. Min.
M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2

Esforcos axiais

N [kN] -401,3  -402,9 -1787,2 -17754 16734 17029 -1128,1 -1188,0

Esforcos transversos

204,6 230,7 -241,3 4489 67,8 71,4 -61,4 -81,8
T [kN]

Momentos fletores

132 -69,4 -7 2,7 -10,7
M [kN.m] 93,3 32,8 69, 9,6 60,5 62, 0,6 0,

[lustram-se 0os momentos fletores transversais na Fig. 4.23. Nesta situacdo foram indicados varios
valores, e ndo apenas 0 maximo e minimo, uma vez que existem diversas variacdes ao longo do
perimetro escavado. Sendo assim, indicaram-se tanto os maximos e minimos globais, como os locais.
Nessa figura representam-se as interfaces das secc@es parciais e dos estratos do macico.

Em suma, constata-se que os esfor¢cos longitudinais sdo menos relevantes no dimensionamento do
suporte. Quanto aos esforcos transversais, salientou-se um agravamento dos esfor¢cos em M2. Isto
ocorre porque se trata de um macigo menos competente e mais deforméavel, obrigando assim a um
suporte mais resistente.
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Fig. 4.23 - Momentos fletores, M: a) M1; b) M2 [KN.m].
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4.4. ANALISE COMPLEMENTAR SECCAO A — CRITERIO DE HOEK-BROWN
4.4.1. CRITERIO DE ROTURA DE HOEK-BROWN

Hoek e Brown constataram que o critério de Mohr-Coulomb era inadequado em macicos rochosos,
apesar de ter uma utilizagdo relativamente simples. Este critério origina uma envolvente de rotura
linear, que nos macicos rochosos ndo € representativa do verdadeiro comportamento dos macicos
rochosos. O critério de Mohr-Coulomb sobrestima tanto a resisténcia a traco da rocha, como também
a resisténcia para baixas tensdes de confinamento. Por este motivo, surgiu o critério de Hoek-Brown
gue vai ser abordado em mais detalhe em seguida. Antes disso, apresenta-se na Fig. 4.24, a relacdo
entre as tensdes principais maxima e minima, para as envolventes de rotura dos dois critérios
abordados.
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Fig. 4.24 — RelagBes o’1-0’3 para os critérios de Hoek-Brown (equacao superior) e Mohr-Coulomb (equacao
inferior).8

O critério de rotura de Hoek-Brown foi introduzido para permitir a aplicacdo de um critério que fosse
melhor adequado a escavacgdes subterrdneas em rochas duras. Hoek e Brown relacionaram a relagdo
empirica com observagdes geologicas utilizando para isso a classificagdo RMR (Rock Mass Rating) de
Bieniawski (Hoek et al., 2002)

8 (Hoek et al., 2002)
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A equacéo 4.4 corresponde a equagao original do critério.

1 ’ alz 0.5
01=03+0Ci(mi—+s) (4.4)
Oci
Sendo,
0’1 € 0’3, as tensbes principais efetivas maxima e minima, respetivamente;
o’qi, resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;

m; e s, 80 constantes materiais, em que s=1 para rocha intacta.

Mais tarde verificou-se que a equacdo 4.4, representava uma envolvente inadequada para macicos
rochosos alterados. Além de algumas correcdes a equacdo para esta se adaptar a todos 0s macicos
rochosos, deixou de ser considerada a classificagdo RMR de Bieniawski, ja que esta apresentava uma
relacdo desajustada com observagdes geoldgicas, especialmente em macicos rochosos muito alterados.
Desta forma foi introduzida a classificacdo GSI (Geological Strength Index), que permite uma relagéo
mais apropriada para qualquer macigo rochoso (Hoek et al., 2002).

Refere-se que tanto as alteracdes as equacdes, como as classificacdes geomecanicas referidas (RMR e
GSI) ndo vao ser abordadas em detalhe neste documento, uma vez que ndo estdo no ambito do
presente trabalho.

Surge assim, o critério de Hoek-Brown Generalizado, expresso pela equacéao 4.5.

’ ’ 0’3 a
01=a3+oa-(mba—+s) (4.5)

Sendo,
ms, 0 valor reduzido da constante material m;, e definido pela equacéo 4.6;

s e a, sdo constantes e dadas pelas equacdes 4.7 e 4.8, respetivamente.

GSI—100) (4.6)

mp =m;.exp (28—14—D

Sendo D o fator que depende do grau de perturbagdo no macico rochoso causado pelos explosivos, ou
pela relaxacdo de tensdes. Varia de 0, para maci¢os rochosos ndo perturbados, até 1, no caso de existir
grande perturbacdo no macico.

GSI-100
s =exp (—9—30 ) 4.7)
1 1, _ _
a= E+g(e GSI/15 _ e 20/3) (4.8)
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4.4.2. DEFINIGAO DO MODELO

O modelo em causa vai apenas contemplar uma situacdo equivalente a M1, ja que com a utilizagdo
deste critério de rotura se pretende observar se existe variacdo relativamente a uma envolvente de
Mohr Coulomb para a situacdo real. Nesta altura ndo se pretende mostrar a variacdo associada a
diferentes perfis transversais de cariz geoldgico, até porque o macico rochoso G4 tem pouca
significancia em M2. O modelo a ser analisado vai ser denominado M1-HB.

4.4.2.1. Geometria, materiais e suporte

A elaboragdo do modelo M1-HB é baseada no modelo da sec¢édo A, considerando o critério de rotura
Mohr-Coulomb. Por este motivo, tanto a geometria como o suporte sdo definidos de forma igual.

A alteracdo que este modelo introduz, associa-se a definicdo dos pardmetros resistentes dos estratos
rochosos G4 e G3. Para estes materiais recorreu-se ao critério de rotura de Hoek-Brown, anteriormente
descrito.

Neste critério os pardmetros resistentes a serem definidos sdo a resisténcia & compressdo da rocha
intacta e os parametros my, s e a. Efetivamente, pode também ser considerada dilatancia, mas uma vez
que para 0 modelo de Mohr-Coulomb foi admitida 0, aqui sera tomada a mesma opcao.

Tal como referido anteriormente, os valores admitidos correspondem aos valores modelados de
projeto, por falta de informacao sobre os valores sondados durante a construgdo. Além disso, também
se indicou que a modelacdo de projeto considerou apenas o critério de Mohr-Coulomb. Atendendo ao
descrito, admitiram-se valores tipicos deste tipo de materiais.

Topa Gomes et al. (2002) com recurso a varias prospecoes associadas a constru¢do do Metro do Porto,
apresentaram classes geomecanicas (Quadro 4.4), e com recurso a métodos de analises probabilisticas
definiram os seus pardmetros geomecanicos (Quadro 4.5).

Quadro 4.4 - Caracteristicas das classes geomecéanicas.

Grupo Grau de Grau de Gsl
Geomecanico  alteragdo (W)  Faturagdo (F)
G3 W3 F3-F4 30-45
G4 w4 F4-F5 15-30

Quadro 4.5 - ParAmetros geomecéanicos do macico rochoso.

Grupo
pA . Co (MPa) My S
Geomecanico
G3 10-35 0.98 7.5E-4
G4 1-15 0.67 0
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Para a escolha de GSlI, foi considerado o valor médio em cada grupo geomecanico, obtendo um valor
de 37.5 e 22.5 para G3 e G4, respetivamente. Com estes valores, foi possivel achar o expoente a,
resultando nos valores 0.51 (G3) e 0.54 (G4).

Os parametros resistentes m, e s foram admitidos diretamente os que se encontram nas tabelas para os
respetivos materiais. Esta deciséo foi baseada na falta de informacé&o para determinagdo do parametro
D, que classifica a perturbacdo gerada no macico.

Para o valor a.i do granito foi admitido 150 MPa (Topa Gomes, 2016c).

Os restantes pressupostos de modelagdo, mantém-se inalterados relativamente a M1 (ver 4.3.1.2,
43.1.3e4.3.14).

4.4.3. RESULTADOS ANALISE COMPLEMENTAR SECGAO A

Nesta analise complementar ndo vai se vai proceder a um estudo elaborado. A anélise do estado de
tensdo ndo vai ser tida em conta, jA que se assemelha em grande parte ao modelo M1. Vao ser
considerados os elementos em rotura, ja que a envolvente de rotura é distinta. Além disso, e porque a
analise comparativa se vai basear nos deslocamentos a superficie, estes vdo também ser apresentados.

4.4.3.1. Elementos em cedéncia

Tal como nos modelos com o critério de rotura de Mohr-Coulomb, também o modelo M1-HB
apresenta rotura numa banda superficial e numa envolvente proxima a escavagdo. Esta Ultima mostra-
se na Fig. 4.25.

X Shear failure

[] Tension failure

Fig. 4.25 - Elementos em cedéncia no modelo M1-HB.
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Comparativamente com M1 (ver Fig. 4.13), denota-se intuitivamente, uma envolvente com uma
guantidade muito reduzida de elementos em cedéncia na camada rochosa (G4). Além disso, 0s
elementos associados a soleira do tunel, passaram a ter uma rotura associada aos dois fendmenos, ao
contrario de apenas associada a tensdo normal nula, como em ML1.

De forma semelhante ao visto em 4.3.2.2, vai-se aqui tentar compreender porque € que, com este
critério de rotura, passa a existir uma rotura simultaneamente por corte e por anulacdo da tenséo
normal. Para isso foi escolhido um ponto arbitrario na frente de escavacéo relativa ao rebaixamento
com coordenadas (-1,885; 102,653; 3). Sendo assim, esta-se perante uma frente de escavacdo com
z=3m, que corresponde a fase 26 (fase 24-inicio de escavacdo rebaixamento). Considerando esse
ponto foi efetuada uma evolucdo das tens@es principais (o’1 € 6’3) desde a fase inicial até a fase 26. O

mesmo foi feito para esse ponto em M1.

Em suma, o ponto em M1 indica uma rotura por ¢’s=0, e 0 ponto em M1-HB apresenta, além de
0’3=0, rotura por corte. A Fig. 4.26 identifica a evolucéo das tensdes para os dois modelos, como as
envolventes de rotura dos mesmos. Por distingdo ao efetuado para M1, foram aqui utilizadas as
envolventes da Fig. 4.24.

1000
900
800
700
600

500

o'y [kPa]

Envolvente M-C

400
Envolvente H-B

300

200 ot

100 o

0 50 100 150 200 250 300 350
o's [kPa]

Fig. 4.26 — Relag6es 0’1-0’3 [kPa], para M1 e M1-HB.
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Relativamente a Fig. 4.26 denotam-se ja a partida a cruz verde que identifica a fase 1, e o circulo
amarelo, o ponto de viragem que corresponde ao inicio da escavagdo da “meia seccdo”. Atente-se
ainda, que os eixos das abcissas e das ordenadas, ndo se encontra @ mesma escala.

A envolvente de rotura de Mohr-Coulomb (M-C), ndo se prolonga para ¢’3<0, j& que as tensdes a
tracdo foram admitidas nulas. No critério de Hoek-Brown (H-B), isso acontece porque a constante “s”
da rocha é nula para o estrato G4. Desta forma, a envolvente H-B intersecta a origem, e uma vez que 0
ponto em andlise também o faz, efetivamente atinge a envolvente de rotura, o que significa rotura
pelos dois fendbmenos enunciados. Em M1 apenas se anula o’s, € esta ndo intersecta a envolvente de
rotura respetiva.

Tal como se referiu em 4.4.1, o critério de Mohr-Coulomb sobrestima a resisténcia para baixas tensoes
de confinamento em rocha, o que acaba por ser também aqui verificado.

4.4.3.2. Andlise de deslocamentos

A curva de deslocamentos a superficie nas mesmas condi¢des da Fig. 4.22, para M1-HB ilustra-se na
Fig. 4.27. A curva relativa a M1 foi também incluida, permitindo assim uma andlise comparativa.
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Fig. 4.27 - Assentamentos (y), relativamente ao eixo do tanel, z=5 [m].

Como a Fig. 4.27 demonstra, as diferencas entre as curvas de assentamentos a superficie sdo
praticamente inexistentes.
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5

CASO DE ESTUDO FARIA GUIMARAES
— AJUSTE DOS RESULTADOS DA
MONITORIZACAO

5.1. SECCAO TIPO B

Os documentos fornecidos do projeto da Estacdo de Faria Guimaraes, contém alguns dos resultados da
observacao durante a construcdo. Os valores correspondem a sec¢des do tinel contendo a seccao tipo
A, mas estdo na proximidade da seccdo tipo B. Por este motivo € incluida, de forma sucinta, a seccéo
B. Posteriormente os resultados obtidos aqui vao ser sujeitos a uma simples compara¢do com 0s
obtidos na seccdo A e os verificados em campo.

5.1.1. DEFINIGAO DO MODELO

5.1.1.1. Geometria, materiais e suporte

Neste modelo, a seccdo em estudo vai ser uma S.T. B. Este tipo de sec¢do permitiu, tal como visto em
4.3.1.1, criar a sec¢do modelada A. Neste sentido, essa secc¢do transversal circular vai ser utilizada
neste estudo, em contrapartida a seccao original construida. Relembra-se que esta opcao foi tomada,
uma vez que a secgdo original gera uma malha de elementos finitos extremamente complexa. Sendo
assim, a geometria da secgdo transversal escavada corresponde a seccdo circular de ¢19, da Fig. 4.4
b). Em relacdo a sec¢do A, esta tem um segundo rebaixamento, identificado com o ponto 4, na Fig.
4.4,

Quanto aos materiais, relativamente a sua disposi¢cdo, como em relacdo aos valores das suas
caracteristicas, em nada se alteram relativamente aos modelos com a sec¢do A (Fig. 4.5 e Fig. 4.6).
Em semelhanca a essa sec¢do, também aqui véo ser considerados 2 modelos. O modelo que considera
a disposicao real dos estratos vai ser doravante denominado por M3 (modelo analogo a M1), enquanto
que o modelo que considera todas as interfaces entre estratos horizontais, se denominara por M4
(modelo analogo a M2).

O suporte é 0 mesmo em cada sec¢do parcial. Foi simplesmente adicionado o suporte relativo ao
segundo rebaixamento, com uma espessura de 40 cm. Esta solucdo apresenta-se na Fig. 5.1.
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[l Betgo projetado 40 cm
[ Betéo projetado 30 cm

[l Betso projetado 25 cm

Fig. 5.1 - Solucdo de suporte modelada - Seccao B.

5.1.1.2. Fases do modelo

As fases do modelo séo em tudo semelhantes a M1 e M2, ou seja, a seccdo A. Nestas 0s avancos de
cada secgdo parcial correspondem a 1,00 m, sendo que a fase seguinte sO inicia a sua escavacao,
quando estejam sempre garantidos 10,00 m suportados na secgdo parcial anterior. Desta forma,
compreende-se que tudo se mantém igual até a fase 35, sendo que nesta inicia-se a escavagdo do 2°
rebaixamento.

Nos modelos M3 e M4, com a escavagdo de um segundo rebaixamento, passam a existir 75 fases de
calculo, em oposigdo as 64 fases para a sec¢do A. A Fig. 5.2 destaca algumas fases relativas a secgdo
B (M3), as quais vao ser brevemente descritas:

Fase 1: Fase inicial sem escavagdo, que permite a geracdo do estado de tensdo inicial e
aplicacdo da carga superficial.

Fase 35: Inicio de escavacdo do 2° rebaixamento.

Fase 36: Escavacao da seccdo 2,00 m do 2° rebaixamento; colocagdo de suporte no primeiro
metro escavado, com a remocdo simultdnea do suporte de 40,00 cm da soleira, respetiva ao
primeiro rebaixamento, nesse desenvolvimento.

Fase 42: Colocagéo de suporte na Gltima seccao escavada da galeria lateral.
Fase 53: Colocagao de suporte na tltima sec¢do escavada da “meia secgdo”.

Fase 64: Colocacdo de suporte na ultima seccdo escavada do primeiro rebaixamento
(corresponde a Ultima fase de céalculo da secgdo A).

Note-se que o referido nas fases corresponde somente a algo que se iniciou ou finalizou na fase
respetiva.
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Fase 35

Fig. 5.2 - Fases de escavacgdo da Seccédo B com espessura real presumida dos estratos(M3).
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5.1.1.3. Malha de elementos finitos

Refere-se como nota que as condigdes fronteira sdo em tudo semelhantes ao verificado em 4.3.1.3, e
por essa razao ndo foram consideradas

Na Fig. 5.3 representa-se parte da malha de elementos finitos de M3. Tal como na Fig. 4.10, a malha é
vista a partir de um plano yz, com a abcissa x=0.

==

R 7

TN

it,{}n:x,tl!;;;gi»‘ ) '( -

T ~

~N

Fig. 5.3 - Malha de elementos finitos M3, fase 44, plano yz, com x=0.

Neste caso, torna-se ligeiramente mais percetivel parte da galeria lateral, tal como as diferentes frentes
de escavagdo. Esta nova perspetiva foi aqui inserida, em grande parte, porque permite uma perce¢do
da dimensdo do tunel escavado, da sua proximidade com a superficie e da sua imponéncia
relativamente a distribuicdo geoldgica.

5.1.2. RESULTADOS FINAIS SECCAOC B

5.1.2.1. Analise do estado de tensao

Tal como em relacgdo a seccéo A, também aqui se vai ter em conta uma analise relativa a 6’1 (Fig. 5.4).
De forma semelhante, vai ser dada énfase a zona escavada por se tratar da zona com maior
variabilidade, e ser admitida uma fase intermédia (fase 40), para uma visualizagdo mais completa.
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Fig. 5.4 - 0’1 na fase 40 dos modelos: a) M3; b) M4 [kPa].

As conclusdes relativas a secgdo A, sdo semelhantes ao que aqui é verificado. As tensbes sdo
superiores em M3 no hasteal e soleira inseridos no maci¢co G4, e nos dois casos se verifica uma
concentragdo de tensdes ao nivel do 1° rebaixamento.

Na Fig. 5.5, em semelhanca a Fig. 4.12, ilustram-se as tensdes principais méximas na fase final de
construgdo de M4. Desta forma, verifica-se a influéncia que foi gerada devido a escavagdo sequencial,
uma vez que o modelo M4 tem uma disposicdo horizontal de interfaces de estratos, tal como M2.
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Fig. 5.5 - 0’1 na fase 75 (final) do modelo M4 [kPa].

As conclusdes retiradas relativamente a Fig. 4.12, sdo também aqui validas. Porém, uma vez que se
trata de uma seccéo final circular, verifica-se que a grande concentracdo de tensdes ocorre para 0s dois
rebaixamentos. A forma circular, gera um estado de tensdo mais equilibrado, o que permite uma
transmiss&o das tensbes mais eficaz, o que ndo se verifica relativamente a secc¢éo A.

Na seccdo A, existe um alivio na soleira do tunel que origina maiores deslocamentos, como também
maiores esforgos no suporte colocado. Isto resulta em suportes economicamente menos viaveis, ja que
existem concentracOes de esfor¢cos em zonas mais angulosas, que obriga a um suporte mais exigente
nessas zonas. Nestes pontos ocorre uma transmisséo de esforgo axial para transverso, que corresponde
a grandes forcas de corte e, consequentemente, grandes momentos fletores. Essa secgdo apresenta,
contudo, volumes escavados inferiores, 0 que pode ser vantajoso. Enquanto que numa seccao circular
existem volumes escavados superiores, por vezes indteis, e com necessidade de serem posteriormente
preenchidos. Sendo assim, em sec¢Oes circulares, é frequente ocorrerem aterros junto a soleira para
elevar a cota desejada. Mesmo assim, é proveitoso em muitos casos escavar uma secgdo circular,
porque origina esforgos menores no suporte, logo suportes menos dispendiosos.

Torna-se necessario, como ndo podia deixar de ser, fazer uma analise econémica prévia, para verificar
a solugdo que melhor se adequa, tendo em consideracéo todos os fatores que se associam a este tipo de
obras.
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5.1.2.2. Elementos em cedéncia
Os elementos que plastificam nas proximidades da escavagdo apresentam-se na Fig. 5.6, para 0s

modelos M3 e M4.

X Shear failure

[] Tensimn failure

b)

Fig. 5.6 - Elementos em cedéncia nos modelos: a) M3; b) M4.

Neste caso verifica-se uma reducdo de elementos que entram em cedéncia, quando comparando com a
seccdo A. As roturas relativas a tensdo normal (alivio do maci¢o), tanto em M3 como M4, passam a
ser muito reduzidas, e praticamente coincidentes com a interface entre G5 e G4. Essa tendéncia,
juntamente com a reducdo das zonas de rotura por corte, relaciona-se com a forma circular da seccéo,
e como Visto anteriormente, a transmissdo de tensdes com uma seccdo deste tipo, € altamente eficaz,
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quando comparada com uma secg¢do tipo A. Os pontos em cedéncia sdo muito reduzidos no macigo
G4, contrariamente ao verificado em M1 e M2,

5.1.2.3. Analise em deslocamentos

No que diz respeito ao estudo de deslocamentos em M3 e M4 é necessario, tal como em relagdo a M1
e M2, retirar a componente de deformacéo relativa a fase inicial. Esta componente em M3 e M4 é a
mesma que se verificou em M1 e M2, respetivamente (ver Fig. 4.20). Observa-se na Fig. 5.7 o0s
deslocamentos totais na envolvente dos modelos na Gltima fase de célculo, retirando a componente
gue corresponde a fase 1.
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-oz7

b)

Fig. 5.7 - Deslocamentos totais na fase 75, em relagdo a fase 1, nos modelos: a) M3; b) M4 [m].

De forma semelhante, M3 tem uma deformada com um desvio em relacdo ao eixo do tdnel para o lado
em que o estrato de solo G5 atinge profundidades superiores. Neste modelo, os deslocamentos
maximos sao cerca de 20 mm no coroamento do tanel e 15 mm a superficie. Em comparacdo, M4
exibe uma deformacdo praticamente simétrica em relacdo ao eixo, em que algum desvio é dependente
da escavagdo sequencial, nomeadamente a que resulta da existéncia de uma galeria transversal. Os
deslocamentos maximos ocorrem para 0 coroamento e valem aproximadamente 26 mm. Ja a superficie
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atingem-se deslocamentos na ordem dos 20 mm. Como seria de esperar, € comprovado que 0S
deslocamentos em M3 sdo inferiores, uma vez que se trata de um maci¢o mais competente.

Tal como na sec¢do A, também aqui se vdo comparar os deslocamentos verticais a superficie na
coordenada z =5 m (Fig. 5.8).

-40 30 20 -10 0 10 20 30 40
0
__ -0,005
£
>
je]
g -001 M3
£ M4
(8]
ke)
(7]
[J]
8 0,015
0,02

Distancia ao eixo [m]

Fig. 5.8 - Assentamentos (y), relativamente ao eixo do tanel, z=5 [m].

Na Fig. 5.8 constata-se um comportamento muito semelhante ao da Fig. 4.22. Os assentamentos em
M3 sdo cerca de 15 mm, e em M4 aproximadamente 19 mm. Existe uma reducdo ligeira
comparativamente aos assentamentos verificados na seccdo A, 0 que a primeira vista pode parecer
estranho, ja que a seccdo escavada passa a ter uma dimensdo superior. Neste sentido, a Fig. 5.9 mostra
a evolucdo dos deslocamentos a superficie ao longo das fases de célculo, no ponto (0;121,5;5) que
corresponde ao ponto sobre o eixo do tuinel (ponto no eixo da curva da Fig. 5.8).
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Fig. 5.9 - Deslocamento y ao longo das fases de célculo, no ponto (0;121.5;5).

Esta representacdo (Fig. 5.9), foi admitida para os modelos com perfil geolégico simétrico, ja que o
ponto em questdo, corresponde ao maior deslocamento a superficie e encontra-se praticamente sobre o
eixo do tanel. Intuitivamente se apercebe que as curvas tém uma correspondéncia grande até certa
altura. Os circulos assinalados dizem respeito as fases 12, 23 e 34. Atente-se que as fases referidas
dizem respeito as fases anteriores ao inicio de escavagdo de cada seccao parcial. Por outras palavras,
esses pontos traduzem posicdes de “viragem” da curva. O ponto 34 corresponde ao ponto anterior ao
inicio de escavacdo do segundo rebaixamento (apenas M4). A partir desse ponto inicia-se uma
alteragdo entre as curvas, que ainda se mantém proximas até a fase 39 (assinalada “x”), na qual a
escavacao deste rebaixamento se encontra em z = 5 m. A partir dessa fase o deslocamento entre 0s
modelos varia de forma mais significativa. Daqui se conclui que a forma circular, se traduz numa
seccdo mais equilibrada, como anteriormente referido, na qual os deslocamentos estabilizam mais
rapidamente.

5.2. ANALISE COMPARATIVA

Neste momento, depois de calculadas as seccbes A e B, vdo ser comparados os deslocamentos
superficiais na seccdo z = 5 m. Para isso vdo-se recorrer aos modelos M1 (seccéo A) e M3 (secgéo B).
Os modelos M2 e M4 ndo vao ser utilizados nesta comparacao, ja que eles ndo traduzem a situacao
real do perfil geoldgico.

As secgbes S2 e S3 identificadas na Fig. 5.10, correspondem as secgBes para as quais existe
monitorizacdo in situ que permitiu a medicdo de assentamentos reais. Esta figura corresponde a parte
da Fig. 4.2, incluindo as sec¢des em causa.
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5 POCO

Fig. 5.10 - Localizagéo de S2 e S3 em planta.

A seccdo S3, corresponde a uma seccao transversal A. No entanto, estd a uma distancia de 2,50 m da
seccdo B. Por este motivo é que se modelou uma seccéo B.

Nesse sentido foram entdo comparados os deslocamentos y obtidos em M1 e M3, que se encontra na
Fig. 5.11. Adicionalmente representam-se os deslocamentos reais medidos nas secc¢fes S2 e S3.
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Fig. 5.11 - Comparacéo dos assentamentos entre M1 e M3, com S2 e S3.

Ja a partida se verifica que M1 e M3 tém uma curva de deslocamentos verticais muito préoxima. A
figura elucida, além disso, que os deslocamentos obtidos em M1 e M3 sdo consideravelmente
inferiores aos obtidos durante a construcdo, em particular a partir do eixo para o lado com macico
menos competente. No entanto, no lado em que o macico G4 é proeminente, estes tém uma relacdo
mais ajustada.
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Como se observam diferencas muito elevadas, vai-se proceder a tentativas de ajuste da curva de M1. O
modelo M3, visto que as diferencas entre deslocamentos dos 2 modelos séo insignificantes, ndo vai ser
considerado nesta analise.

Para um ajuste inicial vao ser alterados os parametros de resisténcia (¢’ e ¢’) e o parametro de
deformabilidade, E. As alteracdes efetuadas vdo ser feitas de forma independente entre 2 tipos de
parametros descritos. Caso se verifique necessario algum ajuste combinado entre estes, isso sera
executado posteriormente. Desde j& se refere que Eo corresponde a denomina¢do do mddulo de
deformacao inicial modelado. Relativamente aos resultados verificados em campo, por simplificacéo,
vao ser apenas considerados os que dizem respeito a S2, visto serem mais elevados. Os parametros
foram alterados somente nos estratos G7, G5 e G4, admitindo a mesma reducdo percentual das
propriedades consideradas para o ajuste das deformacdes, de igual valor nos 3. Esse ajuste foi
realizado modificando os parametros resistentes e de deformabilidade, tal como se ilustra no Quadro
5.1. O estrato rochoso G3 manteve-se inalterado em todos os casos. Esta andlise encontra-se na Fig.
5.12.

Quadro 5.1 - Valores dos parametros de resisténcia e rigidez para as modelacdes ajustadas.

G7 G5 G4

Ajustes (c’'=0kPa; ¢’=28°; E=40MPa) (c’'=30kPa; ¢’=35°; E=150MPa) (c’=100kPa; ¢'=40°; E=500MPa)

modelados ¢ [kPa] ¢ [] E[MPa] c[kPa] @[] E[kPa] c[kPa] @[] E[kPa]

90%.[c’;'] 0 25,2 - 27,0 31,5 - 90 36,0 -
80%.[c;'] 0 22,4 - 24,0 28,0 - 80 32,0 -
70%.[c;9] 0 19,6 - 21,0 24,5 - 70 28,0 -
60%.[c;’] 0 16,8 - 18,0 21,0 - 60 24,0 -
25%.E0 - - 10,0 - - 37,5 - - 125,0
50%.E0 - - 20,0 - - 75,0 - - 250,0

88



Tuneis Superficiais em Solo. Andlises 2D e 3D de uma estagéo de metro.

A S2

seeses 50%.E0

- = = 25%.E0

— — 60%.[c’;0']

A
Distancia ao eixo [m]

— = 70%.[c;']

= = — 80%.[c";¢']

seeees90%.[c; ']

M1

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05

L
S
D-\
@

0,015
0,025
-0,035
0,045

[w] A cyuawerojsaqg

Fig. 5.12 - Curvas de assentamentos superficiais [m], dos ajustes de ¢’ e ¢’, e E.

89



Tuneis Superficiais em Solo. Analises 2D e 3D de uma estacao de metro.

Atente-se, a partir da Fig. 5.12, a melhor correspondéncia aos assentamentos in situ corresponde a
25%.E,. Esta correlacdo com um mddulo de deformacdo consideravelmente inferior, deve-se a grande
variabilidade que este pardmetro sofre, com o aumento de deformagdes, €. Para essa compreensao, a
Fig. 5.13 é mais exemplificativa.

Fig. 5.13 - Determinacao de E (Correia, 2004).

Tal como a Fig. 5.13 mostra, E é determinado tracando uma tangente a curva c-e. Quando isso é
executado com o0 ponto inicial, obtém-se a rigidez inicial, que é maxima e denominada por Eo. A
medida que as deformacdes evoluem, o valor de E reduz significativamente, e para um determinado
ponto o-g, estd designado por Ewn. De forma distinta pode ser determinado um modulo secante
associado a determinado ponto, Esc. Por ultimo, identifica-se Eeq, que corresponde ao mddulo de
descarga-recarga, em que é associado & amplitude da deformagé&o.

O Esc corresponde ao modulo adotado no modelo, representando, portanto, uma deformabilidade
meédia para um dado nivel de tensdo. Todavia, constata-se que se trata de um E sobrestimado.

Assim se pode concluir que uma variacdo de E deve ser executada em diversas modelagdes, pois trata-
se de um parametro muito variavel. Com a variacéo deste pard@metro de deformabilidade, constatam-se
efetivamente variagdes de assentamentos significativas.

Tal como foi verificado a grandeza dos assentamentos foi atingida admitindo 25% da rigidez
inicialmente modelada. No entanto, a curva ainda ndo ajusta de forma satisfatéria os assentamentos
verificados in situ. Os pontos verificados no campo, apresentam uma variacdo linear tal como a Fig.
5.14 sugere. Isto acontece uma vez que foi modelada uma carga superficial de 50 kN/m3, o que traduz
a carga introduzida pelos edificios a superficie. Todavia, os edificios tém uma rigidez associada, que
com uma carga superficial ndo é admitida, uma vez que uma sobrecarga possui rigidez nula.
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Fig. 5.14 - Ajuste linear dos pontos in situ.

Neste sentido, procedeu-se a modelagdo, partindo da modelagdo relativa a 25%.Eo, e substituiu-se a
carga superficial por um material. Esse material tem 5 m de altura e um y = 10 kN/m3. Quanto a
rigidez considerou-se um valor simplificado de E = 1.5 GPa, que corresponde a 10%.Enetzo = 15 GPa.
Foi admitida uma relacdo simples de edificios com divisdes de paredes com 0,50 , a cada 5m, dai a
relacdo de 1/10 entre 0 modulo de deformabilidade considerado (1,5 GPa), e 0 modulo assumido para
0 material (15 GPa). Este modelo, designado de “Edificio Rigido”, apresenta-se na Fig. 5.15.

Fig. 5.15 - Modelo 25%.Eo, considerando rigidez dos edificios.
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Tendo este modelo em consideracdo, associa-se a curva de assentamentos nas mesmas condi¢des dos
outros modelos, presente na Fig. 5.16.
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— M1 = = =25%.E0 A S2 - - - Edificio Rigido

Fig. 5.16 - Ajuste da curva de assentamentos, considerando rigidez dos edificios.

Como se constata, a curva do “Edificio Rigido” ndo se traduz numa melhor solu¢do quanto a grandeza
dos assentamentos. Porém, passa a existir uma variacao linear dos deslocamentos verticais ao longo da
zona enquadrada por estes. Esta solugdo final, como se compreende com facilidade, ndo se traduz
numa melhor solucdo, mas permite analisar a importdncia da modelacdo correta das cargas
superficiais.

A partir desta solucdo poder-se-iam modelar outras solugdes que permitissem um melhor ajuste com a
solugdo in situ. Todavia, por falta de disponibilidade, essa opcdo ndo foi aqui tomada. Mesmo assim,
este modelo foi aqui inserido, ja que permite ter em consideracdo a importancia da rigidez das
estruturas a superficie na previsdo dos assentamentos, considerando-se um importante topico para
desenvolvimentos futuros.
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6

MODELO HIPERBOLICO

6.1. ENQUADRAMENTO

Tal como referido no capitulo anterior, o facto de se considerar uma rigidez constante, pode resultar
numa curva de assentamentos superficiais irrealista. Ao constatar deficiéncias nessa modelacéo, foi
considerada uma rigidez varidvel, em vez da rigidez isotropica do modelo eléstico perfeitamente
plastico, para tentar identificar se esta modelagdo é mais coerente com o que é verificado in situ.

Neste sentido vai-se recorrer ao caso de estudo inicial do capitulo 3, e vao ser analisadas variacdes
entre as duas modelactes. Como neste caso base se recorreu a um modelo 2D vao, a partir desse, ser
determinados os valores dos parametros de rigidez para o modelo hiperbdlico de Duncan-Chang. Para
a melhor compreensdo dos parametros envolvidos, descreve-se em seguida o modelo hiperbdlico de
Duncan-Chang.

Importa, desde ja referir, que neste capitulo vai ser feita uma relacdo bidimensional do modelo
hiperbdlico somente com o caso de estudo do capitulo 3.

Numa fase posterior, vao ser tidas algumas consideracdes quanto a modelagdo tridimensional para os
dois casos de estudo.

6.2. DESCRICAO DO MODELO HIPERBOLICO

O modelo hiperbolico de Duncan-Chang (1970) tem utilidade na simulagéo de solos, inclusivé porque
foi desenvolvido através de ensaios triaxiais em solos. Este assume uma rela¢do de tensdo-deformacéo
hiperbdlica (Autodesk, 2017).

Sendo assim, deixa-se de ter um modelo elastico perfeitamente plastico, mas recorrendo, de igual
forma, ao critério de rotura de Mohr-Coulomb, descrito em 3.2.5.

Nesse sentido, a equacéo 6.1, representa a equacdo da hipérbole, associada a um ensaio triaxial.

(Ua - Ur) - (Uac - Urc) = afgsa ® (6-1)

Sendo,
oa € oy, as tensOes axial e radial, respetivamente, num instante arbitrério;

€a @ deformacdo axial num instante arbitréario;

% (Silva Cardoso, 2017)
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Oac € O, as tensBes axial e radial de consolidacdo, respetivamente;

a e b, sdo constantes determinadas a partir dos resultados do ensaio triaxial.

Simplificando a equac&o anterior, e escrevendo em relacéo as dire¢Bes principais, obtém-se a equacdo
6.2

gy — 03 = £ (62)

a+beq
Sendo,
o1 € 03, as tensdes principais maxima e minima, respetivamente;

€1 a deformagdo principal maxima, que no ensaio triaxial corrente, corresponde a €,

Tal como descrito, os parametros a e b sdo constantes determinadas através dos resultados de um
ensaio triaxial, e sdo definidos pelas equacdes 6.3 e 6.4, respetivamente.

a=-2 (6.3)

_Ei

Onde E; corresponde ao médulo de deformabilidade tangente inicial.

b= 1

(01-03)uit

(6.4)

Onde (o1-0s)ur corresponde a assimptota da curva hiperbolica. Este valor relaciona-se com a
resisténcia do solo através do récio de rotura, R (ver equagao 6.5).

(01-03)
Rf—ﬂ (6.5)

- (o1—03)uit
De recordar que o subindice f se refere a rotura.

De acordo com Duncan e Chang (1970), o valor de Rs encontra-se no intervalo 0,75-1,00 (Autodesk,
2017).

A determinacéo de E inicial € dada pela equagéo 6.6.

o n
E; =K.p,. (i) (6.6)
Sendo,
K e n, pardmetros materiais adimensionais;

Pa a pressao atmosférica (101,3 kPa).
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Apesar do modelo hiperbdlico apresentar uma rigidez variavel, o que podera ser vantajoso, apresenta
algumas limitacdes (Autodesk, 2017):

= Atensdo principal média, oz, ndo é considerada;

= Se ocorrer uma rotura extensiva, os resultados podem néo ser fidedignos;

= A dilatdncia ndo é considerada;

= Os valores paramétricos introduzidos ndo sdo propriedades fundamentais do solo. Estes
sdo apenas valores para um intervalo restrito de condicdes;

= O modelo é praticamente direcionado para analises quase-estaticas.

6.3. MODELO
6.3.1. DEFINICAO DO MODELO

A definicéo deste modelo baseou-se, na maioria dos aspetos, no modelo 2D introduzido no ponto 3.4
com o mesmo fator de carga, FC = 0.35. A Unica alteragdo incidiu nos parametros de deformabilidade
do solo residual. Neste momento ndo se trata de um E constante, mas definido pelo que foi descrito
acima acerca do modelo hiperbdlico de Duncan-Chang. O “Estrato rigido” foi mantido com uma
andlise elastica perfeitamente plastica.

Os parametros a introduzir no modelo hiperbélico sdo o0 “K” e 0 “n” que, tal como referido, sdo
constantes materiais. Por este motivo, sdo valores caracteristicos de cada tipo de material, e por isso
determinados de forma empirica. Uma vez que a biblioteca destes valores para os mais distintos
materiais € muito incompleta, ndo existiu forma de introduzir os valores tipicos dos solos residuais do
granito. Sendo assim, recorreu-se a um processo iterativo, no qual o critério de comparacdo
correspondia aos assentamentos verificados a superficie sobre o eixo do tunel, e no coroamento. O
objetivo desta analise vai ser baseada na interpretacdo das varia¢Oes entre os dois modelos 2D, com a
condicionante de um deslocamento a superficie igual.

De referir que existe uma segunda constante K associada a descarga/recarga, que aqui ndo vai ser
considerada. Este parametro foi mantido igual ao valor de K.

Quanto & reducdo brusca de rigidez do solo a escavar (50 MPa para 50 kPa), foi admitido um K = 1.
Esta variante foi introduzida para manter uma relacao hiperbdlica tanto no solo ndo escavado, como no
escavado, ja que se trata de uma zona com grande variabilidade quanto a tens@es e deslocamentos.

Como ponto de partida do processo iterativo, foi calculado K a partir da equacdo 6.6, na qual
Ei=50MPa e o3 = pa = 101.3 kPa. Deste modo, vem que K = 50.000 kPa/101,3 kPa =~ 494. Apresenta-
se na Fig. 6.1 a relacdo de K com os desvios relativamente a solucéo elasto-plastica perfeita, quanto
aos deslocamentos verticais a superficie e no coroamento do tanel.
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Fig. 6.1 - Determinacgao do K, em relagdo aos assentamentos a superficie e no coroamento.

Como o gréfico demonstra, os desvios sdo praticamente O em relacdo ao deslocamento & superficie,
guando K =950, e em relacdo ao coroamento, quando K = 750.

Como em todo o trabalho, foi dada mais importancia aos deslocamentos a superficie, aqui vai ser tida
a mesma consideracgdo, pelo que os resultados associados ao modelo com K = 950 se analisam em
seguida. Vai ser também feita, simultaneamente, uma analise comparativa com o modelo elasto-
plastico perfeito, pelo que desde ja se remete ao ponto 3.4.4 para eventuais comparagdes.

6.3.2. RESULTADOS FINAIS

Ja a partida na analise de resultados deste modelo foram identificadas algumas situacdes que
chamaram a atencdo que, em modelos 3D se verificaram de grande importancia. As situacdes 3D serdo
abordadas num ponto seguinte.

O estado de tensdo verificado no modelo elastico perfeitamente plastico e no modelo hiperbélico é em
tudo semelhante, e por este motivo, ndo vai ser aqui abordado. No entanto, os deslocamentos
apresentam algumas incongruéncias no solo residual, j& na geracdo do estado de tensdo inicial. Estas

ocorrem apenas para o solo residual, até porque foi apenas este que foi modelado com o modelo
hiperbdlico.

A Fig. 6.2 mostra que efetivamente que 0 modelo ndo apresenta uma continuidade ou uniformidade
dos deslocamentos na geracdo do estado de tensdo inicial. Todavia, estas diferencas podem-se
considerar erros numéricos. Constatam-se deslocamentos de pequenas dimensGes em zonas
localizadas e, além disso, essas zonas com movimentos de sinais diferentes numa distancia reduzida.
Origina assim, uma representacdo com uns pontos de maiores deslocamentos no interior do macico,
sem introducdo de nenhuma escavacao.
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Fig. 6.2 - Deslocamentos verticais [m], na fase 1_2D.

Os deslocamentos verticais na fase final de calculo encontram-se na Fig. 6.3.

Na fase final verifica-se uma deformada semelhante & verificada para uma rigidez constante. Porém
com algumas variacOes de deslocamentos no modelo, até porque a relagdo com os deslocamentos no

z

coroamento ndo é exata. Constata-se assim uma reducdo dos deslocamentos em profundidade,
inclusivé dos deslocamentos positivos na soleira. Neste caso o deslocamento na soleira é de 4,18 mm,

enquanto que no modelo elasto-plastico perfeito tinha o valor 1,15 cm.
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Vertical
Displacement
min (stage): -2.48e-002 m
-2.50e-002
-2.31e-002
-2.13e-002
-1.94e-002
-1.75e-002
-1.56e-002
-1.38e-002
-1.19e-002
-1.00e-002
-8.13e-003
1 -6.25e-003
1 -4.38e-003
-2.50e-003
-6.25e-004
1.25e-003
3.12e-003
.00e-003

Fig. 6.3 - Deslocamentos verticais [m], na fase final de calculo.

Além disso, a parte destacada mostra que os deslocamentos verticais negativos maximos deixam de
ocorrer para 0 coroamento do tunel e passam a estar localizados na parte superior dos hasteais. Esta
ocorréncia poderia estar associada ao facto de este modelo estar associado a uma relacdo com o0s
deslocamentos a superficie. No entanto, esta tendéncia existe também no modelo com K = 750, no
qual os deslocamentos no coroamento tém valor praticamente igual ao verificado com o modelo
elastico perfeitamente plastico, e que se confirma na Fig. 6.4. Esta figura corresponde apenas a um
destaque da zona proxima da escavacdo, e ndo contém uma legenda visto que se pretende apenas
demonstrar o fenémeno descrito.
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Fig. 6.4 - Deslocamentos verticais na proximidade da escavagéo. K = 750.

A Fig. 6.5 mostra o “strength factor” no modelo hiperbolico. Relembra-se que o strength factor
corresponde a relagdo entre as tensdes resistentes e as tensfes instaladas. Naturalmente, o strength
factor minimo serd 1, correspondendo a uma situagdo de cedéncia.

Strength Factor
min (stage): 0.00
tension

unbounded
max (stage): 6.00

L9250 250 2.9 1.9 2. O 1L © 255 O 15O 19 205 O 2.0 15O 5.9 259 2.0 2K 0250 200 2O 305 208 29K 29K, © K. O 2K © 2. O 2.0

Fig. 6.5 - Strength factor.

O strength factor assemelha-se, em grande parte, ao modelo eléstico perfeitamente plastico. Porém,
comparando com o modelo analisado no capitulo 3, deixa de se verificar uma zona superficial com
fatores mais reduzidos.
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Relativamente as extensfes volumétricas, as extensdes totais e as plésticas sdo coincidentes, e por isso
ilustram-se na Fig. 6.6 as extensdes volumétricas plasticas. Tal acontece pois no modelo hiperbolico,
em que as duas parcelas da deformacdo ndo sdo distinguiveis.

.00e-002

.39%e-002

-2.95e-002

-2.35e-002

-1.74e-002

-1.13e-002

-5.18e-003
- 9.09e-004
7.00e-003

Fig. 6.6 - Extensfes volumétricas plasticas.

6.3.3. ENSAIO TRIAXIAL

Numa fase seguinte, foi feita uma analise adicional, considerando a simula¢do de um ensaio triaxial.
Para isso, foi modelado um solo com o K=950 numa anéalise axissimétrica, para obter uma relagdo com
o0s provetes cilindricos ensaiados numa cdmara triaxial. A parte do modelo criado corresponde a um
quadrado de 1,00 m x 1,00 m, e representa-se na Fig. 6.7, em conjunto com condicGes fronteira.
Relembra-se que o solo modelado tem todos os parametros de resisténcia e de deformabilidade iguais
ao solo residual do modelo hiperbdlico. A representagdo corresponde & fase inicial, na qual é impedido
0 movimento na fronteira superior e no vértice inferior esquerdo. A fronteira esquerda tem
impedimento em x ,e a fronteira inferior é impedida em y. Observa-se ainda, a aplica¢cdo de uma carga
de 250 kN/m2 no limite superior para simular o estado de tensdo instalado a profundidade do
coroamento do tdnel, correspondendo este a um valor aproximado. Com o Ky=0.5, é aplicada a tensdo
de confinamento de 125 kN/m?. Esta fase inicial gera o estado de tenséo inicial de consolidag&o.

As fases subsequentes correspondem a aplicagdo de pequenos deslocamentos verticais a fronteira
superior. O valor destes incrementos corresponde a 4,00 mm ao longo de 50 fases, resultando num
deslocamento final de 20,00 cm. Esta opgdo é tomada para permitir uma relacdo direta entre as
deformac0es axiais e o faseamento do modelo.
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Fig. 6.7 - Modelo hiperbdlico axissimétrico.

A obtencgdo da curva do ensaio triaxial foi obtida retirando os valores de o1, o3 € 0s deslocamentos
verticais no vértice superior direito, ja que este corresponde ao ponto médio do provete (Fig. 6.8).
Uma vez que o provete tem dimensdo unitaria, o deslocamento vertical nesse ponto corresponde a
deformacdo axial, ea. Em ordenadas vem 2q, sendo q a tenséo de corte maxima e dado pela equagéo
6.7.

q= (6.7)

N |-
S
Q
|
Q
—

Sendo,
0., tensdo axial, que neste caso corresponde a os;

o, tensdo radial, que neste caso corresponde a os.
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2000

1500

1000

2q [kPa]

500

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Fig. 6.8 - Replicacdo dos resultados de um ensaio triaxial.

6.4. ANALISE COMPARATIVA

Nesta fase, vai-se proceder a uma andlise comparativa das curvas de deslocamentos verticais nos
modelos elasto-plastico perfeito e no modelo hiperbélico.

A Fig. 6.9 apresenta a curva de deslocamentos verticais a superficie para os dois modelos. Esta
representacdo permite constatar que a superficie o gradiente de deslocamentos € maior na zona mais
préxima do eixo do tdnel, devido a variagdo de rigidez.

-21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21

-0,0005 | 1

-0,003 a

-0,0055 .

———2D-elasto-plastico perfeito

Deslocamento vertical [m]

-0,008 7 ———2D-hiperbdlico

-0,0105
Distancia ao eixo [m]

Fig. 6.9 - Deslocamentos verticais [m], a superficie.
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Tendo em conta os deslocamentos verticais desde a superficie até ao coroamento do tdnel, numa linha
vertical, obtém-se o gréfico da Fig. 6.10.

15 +

13 -

=
1

2D-hiperbdlico

2D-elasto-plastico

Disténcia ao eixo [m],
(e}
|

7 - perfeito
5 -
3 T T T T 1
0 -0,005 -0,01 -0,015 -0,02 -0,025

Deslocamento y [m]

Fig. 6.10 - Deslocamento y [m], sobre o eixo do tinel para os dois modelos.

Neste caso, a variagcdo é mais contida pois, havendo cedéncia do ponto de coroamento, como no
modelo hiperbdlico hd um crescimento de resisténcia, as deformacdes sdo menores em comparagao
com um modelo perfeitamente pléastico.

6.5. MODELOS 3D

N

Relativamente & modelacdo tridimensional do modelo hiperbdlico, as incoeréncias numéricas
verificadas para o0 modelo 2D, foram agravadas. Nos modelos 3D, em semelhanga aos modelos 2D, o
estado de tensdo é corretamente gerado. No entanto, todos os modelos gerados 3D deixam de ser
convergentes com este modelo, mesmo na fase inicial, na qual apenas se gera o estado de tensdo. Além
deste aspeto trazer alguma suspeita quanto a fidelidade dos resultados, também se traduz num célculo
excessivamente exigente e moroso (ordem de dias de calculo).

Quanto ao estado de tensdo ndo sdo identificadas nenhumas situacGes anémalas. Todavia, tal como no
modelo 2D, apenas se identificam algumas incoeréncias na analise de deslocamentos.

Recorde-se que o processo de modelacdo 2D do modelo hiperbolico para o caso de base do capitulo 3,
se baseia em relaces diretas entre deslocamentos a superficie sobre o eixo do tunel a partir dos
seguintes modelos:

Modelo 3D elasto-plastico perfeito — Modelo 2D elasto-plastico perfeito — Modelo 2D hiperbolico

O que se pretendia agora era utilizar o valor de K do modelo 2D hiperboélico e criar um modelo 3D.
Desta forma, seria possivel uma comparagdo mais correta entre os dois modelos tridimensionais. Isto
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porque a relagdo entre 0 modelo eléstico perfeitamente plastico e o modelo hiperbdlico foi executada
ao nivel do estado plano de deformacdo. Compreender-se-ia que ndo seria uma relacdo exata, uma vez
que se assumiram varias hipoteses, mas traduzir-se-ia numa andlise de interesse.

Contudo, depois de calculado 0 modelo 3D com esses pressupostos, 0 programa apresenta apenas
resultados para a fase 1. Considera as restantes fases como calculadas e de possivel analise, mas nao
permite ver os seus resultados. Refere-se, ainda, que este céalculo foi um célculo exigente com grande
duracdo, o que ndo seria uma solucdo vidvel de andlise fora do &mbito académico.

Deste modo, analisando os deslocamentos na Fig. 6.11, mesmo sem a introducéo de uma escala, j& que
se pretende apenas identificar que a envolvente do modelo apresenta incongruéncias na fase inicial.

- Deslocamento horizontal (X) = 0,45 mm;
- Deslocamento vertical (y) = 1,91 mm;

No entanto, indicam-se em seguida, os valores maximos absolutos para cada caso:
- Deslocamento longitudinal (z) = 0,27 mm;
- Deslocamento total = 1,91 mm.

a) I b) I
c) I d) I

Fig. 6.11 - Deslocamentos: a) horizontais x; b) verticais y; ¢) longitudinais z; d) totais.
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Por se constatarem estas incoeréncias, foram feitos inimeros modelos variando um grande nimero de
aspetos, tal como: condicdes fronteira; parametros de resisténcia; pardmetros de deformabilidade
(diversos valores de K); entre muitos outros.

Para o caso de estudo de Faria Guimaraes foram admitidos diversos modelos hiperbdlicos com grande
variacdo de todos os parametros resistentes e de deformabilidade. Em todos os casos, obteve-se uma
solucéo divergente na fase inicial. Neste caso de estudo, conseguiram-se obter resultados para a fase 2,
gue corresponde a escavacdo de 1 m na galeria lateral, e apresenta-se, na Fig. 6.12, um exemplo do
gue ocorre em todos os modelos independentemente do K arbitrados.

Zolids: Total
Displacement

min [all): 0 m
min [stage): 0 m

e W

@ -

[
= O [ R | o o o L I | o o

[ n ]

max [stage): 0.836305
max [all): 0.836305

Fig. 6.12 - Deslocamentos totais [m], no caso de estudo de Faria Guimarédes aplicando um modelo hiperbdlico.

Pela Fig. 6.12 verifica-se uma concentragdo de deslocamentos (neste caso praticamente longitudinais),
na galeria lateral, com valores elevados. No caso em questdo obtiveram-se cerca de 84,00 cm.

Com este modelo, contactou-se a Rocscience para tentar averiguar se algo de errado estava a acontecer
com o modelo hiperbélico, no qual se anexou 0 modelo relativo a Fig. 6.12. Mesmo assim, nao foi
identificado o problema, que se admite ser numérico. Foram ainda modeladas situagdes com valores
elevados de resisténcia a tracdo, para 0s quais se obteve 0 mesmo resultado.

O modelo hiperbolico revelou dificuldades no processo de convergéncia, crendo-se que se trata de um
problema no proprio algoritmo, o que ndo permitiu a conclusdo dos calculos com este modelo.
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7

CONCLUSOES

7.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Apobs a conclusdo desta dissertacdo é possivel identificar alguns aspetos de interesse associados a
construgdo de taneis superficiais em solos residuais do granito.

A modelacdo de uma escavacdo circular de 6 m de didmetro num solo homogéneo (caso de estudo do
capitulo 3) teve um contributo de muita importancia para o autor relativamente ao funcionamento dos
programas numéricos utilizados, como também relativamente aos resultados obtidos. Enunciam-se 0s
seguintes contributos:

Este caso de estudo permitiu associar o conhecimento adquirido durante o curso sobre o
comportamento de tuneis superficiais, com uma modelacéo tridimensional numérica;

Através deste caso de estudo, o autor constatou as influéncias associadas a inUmeros aspetos
modelados (modelagdo de suporte; faseamento de construgdo; aplicacdo de diferentes
restrigdes; entre outros), e a necessidade de um rigor associado & criacdo de modelos
NUMEricos;

Foram verificadas as variagdes associadas as diferentes malhas de elementos finitos e
constatou-se, assim, que o numero de nés por elementos é o fator de maior relevancia na
qualidade da modelagéo;

Por altimo, a comparacéao de solugfes bidimensionais e tridimensionais de um modelo elastico
perfeitamente plastico permite obter bons ajustes dos deslocamentos, embora nos modelos 2D
focados em pontos especificos do modelo.

A modelacdo de um caso de estudo real, com a Estacdo de Faria Guimardes, além de permitir uma
utilizacdo de documentos de projeto e da sua interpretacao, permitiu:

Modelar uma escavacédo de grande dimenséo transversal, a muito baixa profundidade;
Constatar a importancia de uma modelagdo correta dos estratos, uma vez que estes originam
curvas de assentamentos a superficie distintas. Isto origina diferencas em varios aspetos nos
quais se destacam os assentamentos diferenciais a superficie ndo esperados, como zonas em
cedéncia muito distintas;

Reconhecer variagdes entre o tipo de seccdo escavada. Nesta, verificou-se que uma seccdo
circular estabiliza mais cedo, o que pode resultar em assentamentos inferiores. Além disso,
este tipo de seccOes caracteriza-se por ter suportes mais leves;

Identificar a necessidade de uma correta modelacdo do parametro de deformabilidade, E, ja
que este é muito variavel em funcdo do nivel de deformacdo e é, talvez, o parametro mais
decisivo na estimativa das deformagdes de um macico terroso;
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= Averiguar que a modelacdo da rigidez das construcdes superficiais pode ter uma componente
muito importante, e que altera significativamente a forma e a grandeza dos movimentos
observados no macico e, em particular, dos assentamentos superficiais.

Quanto ao modelo hiperbélico de Duncan-Chang destaca-se o seguinte:

= A variacdo da rigidez (E) é uma variante que se pode traduzir numa modelacdo importante e,
gue pode constituir melhores solugbes quanto as previsdes de assentamentos;

» Foi possivel identificar limitagbes do modelo hiperb6lico com recurso a uma pesquisa
bibliogréafica, que enquadra a aplicabilidade deste, a situacbes mais particulares;

= O modelo hiperbdlico revelou dificuldades no processo de convergéncia, crendo-se que se
trata de um problema no proprio algoritmo, o que ndo permitiu a concluséo dos célculos com
este modelo.

7.2. ASPETOS ADICIONAIS

De referir, por ultimo, que esta dissertacdo teve um enorme contributo para o autor. Aqui foram
relembrados e assentes alguns conhecimentos de Geotecnia e Engenharia Civil em geral.
Relativamente aos programas utilizados, a grande quantidade de modelos executados permitiu adquirir
um conhecimento associado aos diversos aspetos que estes englobam, resultando assim, numa
abordagem futura mais fiavel e confiante. As conclusdes retiradas foram um meio de compreensao da
importancia de uma correta modelacdo e da necessidade, em certos casos, da modelacdo de alguns
casos adicionais.

Em desenvolvimentos futuros sugere-se, tal como referido anteriormente, um estudo mais
aprofundado do modelo hiperbdlico, verificando a fiabilidade deste. Destaca-se ainda, de grande
interesse, um estudo que contemple a rigidez dos edificios e, eventualmente, comparando com casos
reais, a importancia de uma modelacdo que tenha esse aspeto em consideracao.
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