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REsSumMo

A crescente ocupagdo do espaco subterraneo em zonas urbanas tem conduzido a execucao de
escavagoes profundas em contextos fortemente condicionados pela presenca de edificios e
infraestruturas existentes. Nestes casos, a previsao e o controlo dos movimentos induzidos pela

escavacao assumem particular importancia.

A presente dissertacdo analisa uma solucao de contengao periférica associada a uma escavagao
profunda na proximidade de uma galeria existente do Metropolitano de Lisboa. O caso de
estudo localiza-se na Praga de Espanha, em Lisboa, e corresponde a constru¢do de um edificio
destinado a sede empresarial. O principal objetivo consiste em avaliar a interacdo entre a

escavacao, o sistema de contencdo, o macico envolvente e a galeria existente.

Inicialmente, sdo enquadradas as principais solugdes de contengdo periférica e apresentada a
caracterizagdo do caso de estudo, incluindo as condicionantes geométricas, construtivas e
geotécnicas. A analise numérica € realizada no programa PLAXIS 2D, com base num modelo

de referéncia fornecido no ambito do projeto.

A partir deste modelo, analisam-se os deslocamentos, os esforgos estruturais, as for¢as nos
elementos de suporte e a seguranca global da escavagdo. Complementarmente, sdo realizados
estudos paramétricos para avaliar a influéncia da rigidez das estruturas de contencdo e dos

parametros resistentes e de deformabilidade do macigo na resposta do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Escavagdes profundas, Contencdo periférica, Interagdo solo-estrutura,

Modelag¢ao numérica, PLAXIS 2D.
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ABSTRACT

The growing use of underground space in urban areas has led to the construction of deep
excavations in highly constrained environments, often characterised by the presence of existing
buildings and infrastructures. In such cases, the prediction and control of excavation-induced

movements are of particular importance.

This dissertation analyses a retaining system associated with a deep excavation located close to
an existing Lisbon Metro tunnel. The case study is located at Praca de Espanha, in Lisbon, and
concerns the construction of a corporate headquarters building. The main objective is to assess
the interaction between the excavation, the retaining system, the surrounding ground and the

existing tunnel.

Initially, the main retaining systems are addressed and the case study is presented, including its
geometric, construction and geotechnical constraints. The numerical analysis is carried out

using PLAXIS 2D, based on a reference model provided as part of the project.

The reference model is used to analyse displacements, internal forces, forces mobilised in the
support elements and the overall stability of the excavation. In addition, parametric studies are
performed to assess the influence of the stiffness of the retaining structures and of the ground

strength and stiffness parameters on the overall system response.

KEYWORDS: Deep excavations, Retaining system, Soil-structure interaction, Numerical

modelling, PLAXIS 2D.
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1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A escolha da especializa¢ao e do tema da presente dissertagao resultou de uma reflexao sobre
o percurso desenvolvido ao longo da licenciatura em Engenharia Civil e do mestrado em
Estruturas e Geotecnia. No decorrer destes anos, o contacto com diferentes conceitos €
problematicas despertou um interesse crescente pelas condicionantes e particularidades da

Engenharia Geotécnica, motivando a abordagem destes assuntos no presente trabalho.

Entre os varios temas desta area, as escavagdes profundas destacaram-se pela complexidade
associada a interagdo entre o terreno, as estruturas de contencdo e a envolvente. Esta
complexidade € particularmente relevante em meio urbano, onde a presenca de edificios e

infraestruturas existentes condiciona a concec¢ao e a execucao das solugdes adotadas.

Neste contexto, aliado a uma parceria com uma empresa do setor, surgiu a oportunidade de
estudar uma obra localizada na Praca de Espanha, em Lisboa, marcada pela presenca de uma
galeria existente do Metropolitano de Lisboa entre duas zonas de escavagdao com profundidades

distintas.

A possibilidade de analisar um caso real com estas condicionantes, aprofundando
conhecimentos sobre caracterizacdo geotécnica, estruturas de contencdo e modelacao

numérica, constituiu a principal motivagdo para o desenvolvimento do presente documento.
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1.2 ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

A presente dissertacao tem como base um caso de estudo de particular interesse geotécnico,
associado a execu¢do de uma escavacao profunda na proximidade de uma infraestrutura
subterranea existente. De facto, a crescente ocupacdo do espago subterrineo conduz,
frequentemente, a execucao de obras em contextos fortemente condicionados, nos quais o
controlo dos movimentos induzidos pela escava¢ao assume uma importancia comparavel com

a propria verificacdo da estabilidade.

A solucdo de contengdo adotada no projeto em andlise recorre essencialmente a paredes
moldadas suportadas por ancoragens provisorias. A obra ¢ proxima de uma galeria do
Metropolitano de Lisboa, zona em que a disposi¢ao dos sistemas de suporte da contengao foi
condicionada pela necessidade de evitar interferéncias com esta infraestrutura, obrigando a um

controlo particularmente cuidado dos movimentos induzidos.

O principal objetivo do trabalho consiste em analisar numericamente o comportamento da
solucdo de escavacdo e contengdo periférica, recorrendo ao programa PLAXIS 2D. Para esse
efeito, foi analisado um modelo numérico de referéncia de projeto, que representa a geometria,
o faseamento construtivo e a interagdo entre o terreno, as estruturas de contencdo ¢ a galeria

existente.

A defini¢ao dos parametros geotécnicos constitui igualmente uma parte importante do trabalho.
Assim, procedeu-se a analise critica da informagdo geoldgica e geotécnica disponivel, com
particular incidéncia nos resultados dos ensaios SPT e pressiométricos. Este tratamento permite
ndo s6 fundamentar a parametrizacdo adotada no célculo base, mas também avaliar a

variabilidade dos principais pardmetros resistentes e de deformabilidade do macigo.

Complementarmente, pretende-se avaliar a influéncia das principais incertezas associadas aos
parametros do modelo. Para tal, sdo realizados estudos paramétricos relativos a rigidez das
paredes moldadas, a deformabilidade do macico e aos parametros resistentes do terreno,
permitindo comparar diferentes cendrios de calculo e identificar as varidveis com maior

influéncia no comportamento previsto.

1.3 ESTRUTURA E ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

O documento encontra-se organizada em seis capitulos principais, complementados pelas

referéncias bibliograficas e pelos anexos.

2
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O primeiro capitulo introduz o tema em estudo, apresentando a motivagao do trabalho, o seu

enquadramento geral, os objetivos definidos e a organizacao do documento.

Segue-se o desenvolvimento do estado da arte, dedicado as escavagdes profundas e aos
sistemas de contencdo periférica. Nesta parte sao abordadas as principais solugdes utilizadas
em meio urbano, com destaque para paredes moldadas e cortinas de estacas. Analisa-se ainda
a influéncia das escavagdes em estruturas vizinhas e apresentam-se os principais modelos
constitutivos do solo utilizados na analise numérica, com especial destaque para o modelo

Hardening Soil.

O Capitulo 3 ¢ dedicado ao caso de estudo. Apresentam-se as principais caracteristicas do
edificio e da sua envolvente, as condicionantes associadas a presenca da galeria do
Metropolitano de Lisboa e a solugio de escavagio e contengdo periférica adotada. E igualmente
descrito o plano de monitorizagdo previsto para acompanhar o comportamento da obra ¢ da

infraestrutura existente.

A caracterizagdo geoldgico-geotécnica do local é desenvolvida no quarto capitulo. Sao
analisados os elementos disponiveis relativos ao enquadramento geoldgico, as condigdes
hidrogeoldgicas, a sismicidade, ao zonamento geotécnico e a campanha de prospegao realizada.
Os resultados dos ensaios SPT e pressiométricos sdo posteriormente tratados com o objetivo

de apoiar a avaliagdo dos parametros geotécnicos e dos respetivos intervalos de variagao.

O quinto capitulo apresenta o calculo base realizado no programa PLAXIS 2D, descrevendo o
modelo, os principais elementos estruturais, o faseamento construtivo e os parametros
adotados. Seguidamente, analisa-se o comportamento da solu¢do, com especial atengdo a
resposta da galeria, das paredes moldadas, dos elementos de suporte e a seguranga global da

escavagao.

No Capitulo 6 sdo desenvolvidos os estudos paramétricos. Avalia-se a influéncia da reducao
da rigidez das paredes moldadas, da alteracdo da rigidez de descarga/recarga do modelo
Hardening Soil e da adocdo de cenarios com pardmetros geotécnicos reduzidos. Os resultados
sao comparados com o célculo base, permitindo identificar as varidveis mais influentes,
estabelecer um intervalo previsional de comportamento e discutir a sua utilidade na

interpretacdo da monitorizacao.

Por tltimo, o capitulo 7 apresenta as principais conclusdes resultantes da analise desenvolvida

ao longo da dissertagao.



Analise Numérica e Estudo Paramétrico de uma Contengao Periférica na Proximidade de um Tunel Existente




Analise Numérica e Estudo Paramétrico de uma Contengéo Periférica na Proximidade de um Tunel Existente

2

ESTADO DA ARTE

2.1 INTRODUCAO

O forte desenvolvimento urbano verificado nas tltimas décadas tem conduzido a uma crescente
necessidade de utilizagdo do espago subterraneo, particularmente em cidades caracterizadas
por um tecido urbano denso e consolidado. De forma a responder a esta evolugdo, estruturas
enterradas como parques de estacionamento, estacdes de transporte, galerias técnicas e
edificios com multiplos pisos em cave passaram a assumir um papel fundamental no

planeamento e funcionamento da cidade moderna.

A engenharia geotécnica desempenha um papel determinante na conce¢do e execucdo deste
tipo de infraestruturas. Deste modo, intervencdes desta natureza implicam frequentemente a
realizagdo de escavacdes profundas em meio urbano, tornando necessaria a adogcao de solugoes
de contencdo capazes de assegurar a estabilidade do maci¢co envolvente e limitar os
deslocamentos induzidos no terreno e nas estruturas vizinhas (Figura 1 e Figura 2). Estas
exigéncias tornam-se particularmente relevantes em zonas urbanas densamente ocupadas, onde
a proximidade de edificios e infraestruturas sensiveis condiciona significativamente o processo

construtivo e os critérios de seguranca associados a obra.
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Figura 1 - Exemplo de uma contengéo profunda ancorada Figura 2 - Perfil da contengéo
(Ou, 2021) profunda ancorada (Ou, 2021)

Paralelamente, a evolugdo das ferramentas de calculo numérico permitiu um avango
significativo na analise do comportamento de escavacgdes profundas. A utilizagdo de programas
baseados no Método dos Elementos Finitos possibilita a simulagdo faseada do processo

construtivo ¢ a avaliagdo da interacdo entre o solo ¢ as estruturas de contengao.

Ao longo deste capitulo sdo apresentados os principais conceitos relacionados com escavagdes
profundas em meio urbano e com os sistemas de contengao periférica habitualmente utilizados
neste tipo de obras, bem como as metodologias de andlise numérica mais utilizadas em
geotecnia. Serdo também abordados os principais aspetos associados a influéncia de

escavagoes profundas em estruturas vizinhas, com especial enfoque em tuneis existentes.

2.2 ESCAVACOES PROFUNDAS E SISTEMAS DE CONTENCAO

As escavacgoes profundas em meio urbano requerem, por norma, a implementagdo de sistemas
de contengdo capazes de garantir a estabilidade do terreno durante as diferentes fases
construtivas. Para além da seguranca da escavagao, estas solu¢des t€ém como principal objetivo
limitar os deslocamentos do maci¢o e minimizar os efeitos induzidos nas estruturas e

infraestruturas vizinhas.
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Desta forma, torna-se fundamental analisar as condicionantes associadas a este tipo de
intervengdes e compreender o comportamento das diferentes solugdes construtivas disponiveis.
Assim, o conhecimento das varias técnicas e sistemas de contencdo assume particular
importancia, permitindo selecionar as solugdes mais adequadas as especificidades de cada

projeto.

Entre as solugdes mais correntemente utilizadas destacam-se as paredes moldadas (Figura 3),
as cortinas de estacas (Figura 4) e as cortinas berlinenses (Figura 5), geralmente associadas a
sistemas de suporte como ancoragens, escoras ou tirantes pré-esforcados. A selecao da solugdo
mais adequada deve resultar de uma andlise conjunta dos aspetos técnicos, construtivos e

economicos associados a intervengdo em estudo.

Figura 3 - Exemplo de uma entivagdo com recurso a paredes moldadas - Nile City Project
(Soletanche Bachy, 2023)
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Figura 5 - Exemplo de uma cortina berlinense — solugéo King Post (Tomasio & Pinto, 2019)
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2.2.1 Paredes Moldadas

2.2.1.1 Enquadramento e principio construtivo

As paredes moldadas sd3o uma solugdo frequentemente utilizada em escavagdes profundas em
meio urbano, nomeadamente em ambientes condicionados por elevadas densidades

construtivas e por proximidades de estruturas vizinhas.

Esta técnica destaca-se por dispensar a utilizagdo de sistemas de entivagao durante a execugao
da escavacdo, contribuindo para uma maior simplicidade deste processo. A estabilidade das
paredes da escavagdo ¢ assegurada através do preenchimento da cavidade com lamas
estabilizadoras, responsaveis pela geracdo de pressdes laterais que impedem o colapso do

terreno envolvente (Melo, 1979).

As lamas estabilizadoras “sdo habitualmente constituidas por suspensdes em adgua dum tipo de
argila designada por bentonite”. De facto, este tipo de argilas, apresentam caracteristicas
tixotropicas que, quando em contacto com a agua e agitadas, adquirem um efeito expansivo e
viscoso que, por conseguinte, permitem garantir a estabilidade da trincheira até a betonagem

do painel da parede (Melo, 1979).

Segundo (Coelho, 1996), as propriedades da “lama de escavacao” devem garantir um equilibrio
entre requisitos distintos e, por vezes, contraditorios, particularmente no espetro da densidade

vs fluidez, tal como esquematiza a Tabela 1:

Tabela 1 - Requisitos das propriedades da “lama de escavagao” (Coelho, 1996)

Maior densidade Maior fluidez

Facil remocao pelo betdo, sem
subsequente interferéncia na adesao do
betdo a armadura

Suportar a escavacgao exercendo pressao
hidrostatica

Permanecer na trincheira e ndo se escoar  Peneiragdo ou outro método para remocéo
para o terreno dos detritos e poder ser reciclada

Manter os detritos em suspenséo para evitar a
formacao de depdsito argiloso no fundo da Facil bombagem
escavagao
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No que concerne ao processo construtivo deste sistema de contengdo, sao referenciados na
literatura varias metodologias que, embora semelhantes nos seus principios fundamentais,
podem apresentar apenas algumas diferencas relativas a particularidades de cada empresa

especialista do setor.

Desta forma, baseado na literatura de Gomes Samuel (1979), Brito (2001) sugeriu o seguinte

faseamento, baseado na pratica corrente em Portugal:

» Trabalhos preparatérios e reconhecimento da obra;

« Implantagdo prévia da obra;

» Eventual escavagdo prévia;

« Montagem da central de fabrico, recuperacdo e reciclagem das lamas bentoniticas;

« Execucdo dos muros-guia;

» Escavacdo dos painéis com especial atengdo a dimensdo dos mesmos, processos €
sequéncia de escavacdo, da execugdo e estabiliza¢do da vala e a colocacdo dos tubos de
junta (Figura 6);

o Preparacdo e colocacdo das armaduras (Figura 7);

« Betonagem dos painéis - convencionalmente feita através do método tremie;

» Saneamento do betdo e execuc¢do da vida de coroamento;

« Escavacdo faseada do terreno e execu¢do das ancoragens.

Figura 6 - Processo de escavacao dos painéis entre os alinhamentos dos muros guia (Brito, 2001)
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Figura 7 - Colocagéo das armaduras na trincheira (Ou, 2021)

2.2.1.2 Comportamento estrutural

Em termos e dimensionamento estrutural, as paredes moldadas sdo definidas como estruturas
de contencdo flexiveis, ou seja, estdo sujeitas a deformagdes por flexdo em servico, o que pode

influenciar a distribui¢ao das pressdes de terras, assim como os esfor¢os internos associados.

Por norma, estas estruturas caracterizam-se por apresentar uma profundidade de encastramento
significativa, prolongando-se abaixo da cota da escavagdo. Nesta zona desenvolvem-se
pressoes de terras em ambas as faces da parede, fundamentais para assegurar a estabilidade do

terreno adjacente a escavagao (Matos Fernandes, 2020).

De acordo com Matos Fernandes (2020), em escavagodes de reduzida profundidade relativa,
onde ndo sejam aplicados sistemas de suporte adicionais, a estabilidade resulta exclusivamente
das pressdes mobilizadas na zona encastrada. A este tipo de solucdes chama-se de paredes

flexiveis em consola, onde os deslocamentos e esfor¢o instalados sao relativamente limitados

(Figura 8).
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Figura 8 - Parede flexivel em consola - movimentos e idealiza¢ao da distribuicdo das pressdes

b p 2\

(Matos Fernandes, 2020)

Por outro lado, nas escavagdes mais profundas, a estabilidade ¢ um resultado da contribuigao
adicional de sistemas de suporte, como escoras, ancoragens, tirantes ou lajes, que

complementam as agdes das pressdes de terras mencionadas anteriormente (Matos Fernandes,

2020) (Figura 9).

Superficie potencial ———> g
de rotura

Figura 9 - Esquema de uma escavagao profunda com sistemas de suporte adicionais (Ou, 2021)

12

!

L <— Cabeca de ancoragem

2id

Superficie de escavagao




Analise Numérica e Estudo Paramétrico de uma Contengéo Periférica na Proximidade de um Tunel Existente

De facto, a interagdo solo-estrutural assume um papel de elevada relevancia nestes sistemas de
contengdo pois, a medida que a escavagdo evolui, a parede sofrera deformagdes que irdo
condicionar a mobilizacdo das pressdoes de terras ativas e passivas. Por conseguinte, a
distribuicdo das pressdoes pode diferir das distribuigdes limite idealizadas pelos métodos

classicos de Rankine e ou Coulomb (Brito, 2001);(Ou, 2021).

Devido a sua elevada rigidez e reduzida deformabilidade, conferidas pela sua espessura e
sistemas de suporte provisorios, as paredes moldadas sdo especialmente adequadas para
escavagOes profundas executadas na proximidade de estruturas sensiveis como edificios,

fundagdes ou tineis existentes (Brito, 2001).

Brito (2001) refere também que, para além das fungdes mencionadas acima, a base das paredes
moldadas pode, na generalidade, garantir a transferéncia de agdes graviticas da superestrutura,

dispensando a necessidade de elementos de fundagao adicionais.

2.2.2 Cortina de estacas

2.2.2.1 Enquadramento e principio construtivo

As cortinas de estacas constituem uma solu¢do de contengao periférica amplamente utilizada
em escavagodes profundas pois, tal como as paredes moldadas, a sua versatilidade construtiva
em diferentes condigdes geotécnicas permite a sua execugdo em espacos confinados ou

condicionados, particularmente em meios urbanos.

Como ilustrado na Figura 10, as cortinas de estacas podem ser executadas segundo diferentes
disposic¢oes e padrdes geométricos, destacando-se as cortinas de estacas espacadas, as cortinas
de estacas tangentes e as cortinas de estacas secantes. Nas cortinas espagadas, as estacas sdo
executadas de forma descontinua, permanecendo intervalos de terreno entre elementos
consecutivos. Ja nas cortinas tangentes, as estacas desenvolvem-se em contacto entre si, sem

sobreposicao significativa, seguindo um padrao em linha (Ou, 2021).
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Figura 10 — Disposigéo e sequéncia construtiva de cortinas de estacas. (a) -

espacgadas/independentes. (b) - tangentes. (c) — secantes (Ou, 2021)

Por sua vez, nas cortinas secantes verifica-se uma interpenetracdo parcial entre estacas
adjacentes, conferindo maior continuidade estrutural e melhores condi¢des de estanquidade a
conten¢do. De um modo geral, estas sdo construidas recorrendo a alterndncia de estacas
primarias, normalmente de betdo simples ou “pobre” de menor resisténcia, com estacas
secundarias de betdo armado. Habitualmente, apenas as estacas secundarias sao armadas, uma
vez que a presenga de armaduras nas estacas primarias pode dificultar o processo de corte e

perfuragdo necessario a execugdo das estacas subsequentes (Ramadan & Meguid, 2020).

Figura 11 - Exemplo de aplicagdo de uma cortina de estacas secantes - Linha Piccadilly do
Metropolitano de Londres, Aeroporto de Heathrow (Puller, 2003)
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Este ultimo tipo de solucao assume particular relevancia em escavagdes profundas executadas
em meio urbano, especialmente em contextos onde o controlo de deformagoes e da circulagio

de agua subterranea constitui um aspeto determinante.

A execucao de cortinas de estacas secantes pode recorrer a diferentes técnicas de perfuragao,
entre as quais se destacam a perfuragdo rotativa com encamisamento provisorio, Rotary Bored
Piling (RBP), e a perfuragdo por trado continuo, Continuous Flight Auger (CFA). A escolha
do método depende essencialmente das caracteristicas geoldgico-geotécnicas do terreno, da
presenca de nivel freatico, da profundidade e do diametro das estacas, bem como das

tolerancias de verticalidade e de interpenetragdo exigidas (Felgueiras, 2021).

O método CFA apresenta normalmente elevada produtividade, uma vez que permite executar
a perfuracdo e a betonagem de forma continua, sendo o betdo, ou a calda, introduzidos através
da haste oca do trado durante a sua extracdo. Puller (2003) refere que a introdugdo dos
equipamentos CFA permitiu substituir, em muitas condi¢des de terreno, os métodos
convencionais com trado, devido a sua produtividade, mobilidade ¢ menor necessidade de
encamisamento. Contudo, a aplicagcdo deste método pode ser condicionada pela presenga de
rocha resistente, obstaculos ou pela dificuldade de colocacdo de armaduras de grande

comprimento no betdo ainda fresco.

Para cortinas profundas ou sujeitas a condi¢des particularmente exigentes, designadamente na
presenca de obstaculos, formacdes resistentes ou elevados requisitos de estanquidade, pode ser
preferivel recorrer a perfuracdo rotativa com encamisamento (RBP). Esta solugdo permite
melhorar a estabilidade do furo e o controlo da verticalidade, aspetos fundamentais na execucao

das paredes moldadas

Efetivamente, uma sobreposicao insuficiente entre estacas adjacentes, resultante de desvios
geométricos (falta de verticalidade), pode originar descontinuidades na cortina e permitir a
entrada de dgua e de terreno para o interior da escavagdo. Ramadan and Meguid (2020)
salientam que este fendémeno pode comprometer a estabilidade da escavagdo, particularmente

em solos arenosos na presenca de agua.
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De um modo simplificado, apresenta-se a seguir um faseamento convencional de uma solug¢do

deste tipo:

16

Implantacdo e marcagdo da cortina;

Constru¢ao de um muro guia com o formato de cada estaca no topo da cortina (Figura
12);

Execucdo de estacas primadrias: geralmente em betdo simples, perfuradas no terreno até
a cota desejada;

ApoOs o endurecimento inicial das estacas primarias, serao executadas as estacas
secundarias. Estas sdo estacas resistentes de betdo armado, que durante a furagdo se irdo
sobrepor as estacas primarias e garantir a estanqueidade da cortina;

Saneamento das cabegas das estacas e execucao de viga de coroamento (Figura 13);
Escavagdo faseada do terreno, tendo em considera¢do eventuais sistemas de suporte

complementares definidos em projeto.

Figura 12 - Exemplo da execug¢édo de um muro guia (Puller, 2003)
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Figura 13 - Exemplo de saneamento de estacas e execugao da viga de coroamento

Importa salientar que este se trata apenas de um exemplo de execugdo deste sistema de
contengdo, existindo na pratica diferentes metodologias e variantes de construgdo, dependentes
de cada cenario geotécnico, equipamentos utilizados e procedimentos adotados por cada

empresa especializada no setor.

Optou-se por analisar este processo em especifico, por se considerar o mais adequado ao caso
de estudo desenvolvido neste documento. Desta forma, procura-se fazer uma comparacao mais

direta e coerente entre as diferentes solugdes.

2.2.2.2 Comportamento estrutural

O comportamento estrutural das cortinas de estacas secantes encontra-se diretamente associado
a interagcao desenvolvida entre as estacas constituintes da conten¢ao e o maci¢o envolvente ao
longo das diferentes fases construtivas. Tal como referido anteriormente para as restantes
contengdes flexiveis encastradas, a estabilidade destas estruturas resulta da mobilizagao das
pressdes de terras ao longo da zona enterrada da contencdo e, em escavagdes mais profundas,
da eventual contribui¢do de sistemas complementares de suporte, como ancoragens ou escoras

(Matos Fernandes, 2020).
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De acordo com o que foi mencionado anteriormente, a sobreposi¢ao parcial entre elementos
adjacentes permite conferir maior continuidade estrutural ao conjunto, reduzindo
significativamente os problemas associados a permeabilidade e aumentando a rigidez global
da contengdo. Desta forma, as cortinas secantes apresentam um comportamento mais adequado
em escavagdes profundas executadas abaixo do nivel freatico ou em contextos urbanos onde o

controlo de deformagdes constitui um aspeto determinante (Puller, 2003).

Tendo isto em consideragdo, importa referir que este tipo de contencdo apresenta algumas
limitagdes estruturais inerentes a geometria das estacas. De facto, tal como nas estacas isoladas
€ nas estacas tangentes, a sec¢do circular destes elementos revela uma eficiéncia reduzida no
comportamento a flexao, principalmente quando comparada com solugdes continuas como as
paredes moldadas. Desta forma, o comportamento cortina ¢ fortemente condicionado pela

rigidez das estacas secundérias armadas (Puller, 2003).

2.2.3 Critérios de escolha de solucao

A escolha do sistema de contencdo depende de diversos fatores, nomeadamente da
profundidade da escavagdo, das caracteristicas geotécnicas do terreno, das condigdes
hidrogeologicas e das condicionantes urbanas e construtivas da obra. Numa 6tica mais técnica,

de acordo com Coelho (1996), esta escolha prende-se principalmente por estes trés fatores:

o A grandeza e a distribuicdo do impulso de terras na estrutura de suporte;
o As tensdes na estrutura, bem como nos sistemas de suporte;

o Os deslocamentos no macigo terroso na vizinhanga do projeto.

Em termos gerais, a solugdo de contencao deve garantir a seguranga da escavagado e limitar as
deformacgdes induzidas no terreno e nas estruturas vizinhas. Assim, a escolha do sistema nao
deve basear-se apenas na verificacdo da estabilidade global, mas também no cumprimento dos
estados limites de utilizacdo, sobretudo em meio urbano, onde a presenga de edificios e
infraestruturas vizinhas pode impor limites rigorosos aos deslocamentos admissiveis (Matos

Fernandes, 2020).
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A profundidade da escavacao ¢ um dos principais critérios de escolha, pois condiciona os
impulsos de terras, os esfor¢os na conten¢do e a necessidade de apoios complementares. Em
escavagOes profundas, é frequente recorrer a ancoragens, escoramentos ou lajes executadas
pelo método top-down, em que os pisos enterrados vao sendo construidos durante o avanco da
escavagdo e passam a funcionar como travamento da parede. Segundo Ou (2021), a solugao
deve ainda considerar as condigdes geoldgicas e hidrogeoldgicas, a envolvente construida, a

geometria do recinto, o prazo e o custo da obra.

Tal como referido, as caracteristicas geotécnicas ¢ hidrogeologicas do terreno condicionam
igualmente a escolha da solugdo. Terrenos mais deformaveis, heterogéneos ou com presenca
de 4dgua podem exigir sistemas de conten¢do mais rigidos, um faseamento construtivo mais
controlado e, se necessario, medidas de drenagem, rebaixamento do nivel freatico ou melhoria
do terreno. Por este motivo, os parametros de calculo devem ser definidos com prudéncia,
procurando representar o comportamento global do maci¢o mobilizado pela escavacao e nao

apenas resultados isolados de ensaios (Matos Fernandes, 2020).

Em contextos urbanos densamente ocupados, a rigidez global do sistema parede—apoios
assume especial importancia. Solugdes como paredes moldadas, cortinas de estacas secantes
ou sistemas travados por lajes sdo frequentemente privilegiadas quando se pretende reduzir
deslocamentos e proteger construcdes sensiveis. Faria and Guerra (2008) salientam que as
escavagoes suportadas por estruturas de contencao flexiveis tém sido desenvolvidas em
condig¢des de exigéncia crescente, precisamente para minimizar os movimentos do terreno e os

danos nas estruturas adjacentes.

A escolha do sistema de contencdo resulta, assim, de um compromisso entre seguranca,
controlo de deformacdes, condigdes geotécnicas e hidrogeoldgicas, viabilidade construtiva,
prazo e custo. Em obras urbanas com estruturas vizinhas sensiveis, esta decisdo deve ainda ser
articulada com critérios de controlo e observagdao do comportamento da escavagdo, aspetos que

serdao abordados no subcapitulo seguinte.
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2.3 INFLUENCIAS DE ESCAVAGOES EM ESTRUTURAS VIZINHAS

Tal como o exposto em 2.2, a execucdo de escavacdes profundas em meio urbano estd
frequentemente associada a alteragdo do estado de tensdo do macigo, a deformagdo da estrutura
de contencdo e a mobilizacdo de deslocamentos no terreno envolvente. Estes efeitos podem
refletir-se nas estruturas vizinhas sob a forma de assentamentos, deslocamentos horizontais,
rotacdes, distor¢cdes angulares, abertura ou agravamento de fissuras e, em casos mais gravosos,
danos estruturais ou funcionais. Ou (2021) refere que, os impulsos desequilibrados resultantes
da escavagdo induzem deslocamentos da estrutura de contencdo e assentamentos no terreno,

podendo afetar edificios e infraestruturas localizados na zona de influéncia da escavagao.

Na Figura 14 pode-se observar um exemplo dos efeitos enumerados acima, definindo de uma
forma ilustrativa a distor¢ao angular (B), a rotagao rigida (o), a extensao lateral (1) e a rotagao

total (o).

S

AR

o=0+0

©

Figura 14 - Parametros de deformacéo relevantes na avaliacdo de danos em edificios adjacentes a
escavacgoes. (a) assentamentos diferencias, (b) extensao lateral e (c) rotagdo. Adaptado de (Ou,
2021)
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Este aspeto assume especial importancia em zonas urbanas consolidadas, onde podem existir
edificios antigos, infraestruturas subterraneas, servigos enterrados ou tineis em exploragao.
Nestes casos, a avaliagdo prévia do estado das estruturas vizinhas ¢ essencial, devendo incluir
o levantamento de fissuras, deformagdes existentes, tipo de fundagdo e distancia a escavagao.
Esta informagao permite distinguir patologias pré-existentes de eventuais danos induzidos

pelos trabalhos e definir critérios de alerta e alarme adequados (Ou, 2021).

A monitoriza¢do tem, assim, um papel fundamental no controlo do comportamento da obra.
Segundo Topa Gomes (2020), as principais grandezas a controlar em obras subterraneas
incluem a posi¢cdo do nivel freatico, os assentamentos superficiais ¢ em profundidade, os
movimentos do terreno, a deformacdo do suporte, as cargas em ancoragens, os edificios
proximos e as vibragdes. Para esse efeito, podem ser utilizados piezometros, pontos de
nivelamento, extensdmetros, inclindmetros, alvos topograficos, fissurdmetros e equipamentos

de medicao de vibragoes.

Em escavagdes proximas de tuneis ou galerias existentes, a observacdo deve ainda permitir
acompanhar deslocamentos da estrutura subterranea, variagdes de convergéncia e eventuais
deformagdes incompativeis com a sua exploragao. A defini¢do de sec¢des instrumentadas, com
pontos de controlo distribuidos ao longo da estrutura, permite acompanhar a evolucdo dos

movimentos durante as varias fases construtivas.

Na Figura 15 apresenta-se um exemplo de instrumenta¢ao de um tunel ferroviario, com recurso
a alvos topograficos distribuidos ao longo do revestimento e da via. A disposi¢do dos pontos
evidencia a preocupagdo em controlar as zonas estruturalmente mais relevantes, nomeadamente
o topo da abobada, os hasteais e a zona dos carris. A repeticao destes alvos em varias sec¢des
transversais permite acompanhar nao s6 a deformagao local do tinel, mas também a evolugao

longitudinal dos deslocamentos ao longo da galeria.
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Figura 15 - Exemplo da instrumentagédo de um tdnel com recurso a alvos topograficos (GEODATA,
2019)
Em sintese, a influéncia de escavagdes profundas em estruturas vizinhas deve ser avaliada nao
apenas pelos deslocamentos méximos previstos, mas também pela forma como esses
movimentos se distribuem no terreno e se transmitem as construcdes existentes. A analise deve
considerar parametros como assentamentos diferenciais, distor¢des angulares e deformacdes
horizontais, articulando a previsdo numérica com um plano de monitorizagdo adequado. Esta
abordagem permite acompanhar a evolugdo do comportamento em obra e apoiar a adogao
atempada de medidas corretivas, caso os limites definidos sejam atingidos (Ou, 2021; Topa

Gomes, 2020).

2.4 MODELOS CONSTITUTIVOS DO SOLO

A escolha do modelo constitutivo assume particular relevancia na analise numérica de obras
geotécnicas, uma vez que condiciona diretamente a forma como o macigo ¢ representado em
termos de resisténcia, deformabilidade e evolu¢do do estado de tensdo. Em problemas de
escavagdo profunda, esta escolha torna-se especialmente importante, dado que o processo
construtivo envolve fases sucessivas de escavacgao, instalagdo e ativacdo de clementos de
suporte, conduzindo a trajetdrias de tensdo complexas e a fendmenos de descarga e recarga no

terreno.
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Neste contexto, o presente subcapitulo tem como objetivo enquadrar a modelagao constitutiva
do solo e apresentar o modelo Hardening Soil como uma formulagdo mais avangada face a
modelos simplificados, como o linear eldstico e 0 Mohr-Coulomb (Schanz et al., 1999). Para
tal, sdo inicialmente discutidas as principais limitagdes destes modelos, seguindo-se a
apresentacao dos principios fundamentais do Hardening Soil e dos parametros necessarios a

sua definigao.

2.4.1 Modelos elastoplasticos de referéncia: enquadramento breve

O modelo linear elastico constitui uma das formulagdes mais simples para representar o
comportamento mecanico de um material. A sua aplicacdo baseia-se na lei de Hooke
generalizada, admitindo uma relagdo linear e reversivel entre tensdes e deformagdes. O
comportamento ¢ definido essencialmente por dois parametros: o médulo de deformabilidade,
E, e o coeficiente de Poisson, v. Neste enquadramento, a rigidez ¢ constante e independente do
nivel de tensdo, ndo existindo plastificacio nem acumulagdo de deformacgdes irreversiveis

(Bentley Systems, 2025; Matos Fernandes, 2020).

Embora o modelo linear elastico possa ser adequado para representar materiais estruturais ou
dominios muito rigidos, apresenta limitagdes evidentes quando aplicado ao comportamento de
solos, cuja resposta € tipicamente ndo linear, dependente do estado de tensdo e influenciada
pela trajetoria de carregamento. O documento de referéncia do software de analise numérica
PLAXIS 2D (Bentley Systems, 2025) refere que este modelo representa a elasticidade
isotropica de Hooke, sendo demasiado limitado para simular o comportamento do solo e

utilizado sobretudo para estruturas rigidas inseridas no terreno.

Num nivel de complexidade superior ao modelo linear elastico, 0 modelo Mohr-Coulomb
constitui uma das formula¢des mais utilizadas em andlises numéricas geotécnicas preliminares.
Trata-se de um modelo elastico-perfeitamente plastico, no qual o comportamento antes da
cedéncia ¢ definido por uma rigidez constante, geralmente através de E e v, e a rotura ¢
controlada pelos parametros de resisténcia efetiva ¢’ e ¢’. Quando relevante, pode ainda ser
introduzido o angulo de dilatancia, 1, associado a deformacgdo volumétrica pléstica durante o

corte. A resisténcia ao corte pode ser expressa, de forma simplificada, por:

T=c'+ojtang’ (2.1)
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em que T representa a tensdo tangencial resistente, e g, a tensdo normal efetiva no plano

considerado (Bentley Systems, 2025; Schanz et al., 1999).

Apesar da sua simplicidade e ampla aplicagdo, este modelo apresenta limitagdes relevantes na
previsdo de deslocamentos. A adog¢do de uma rigidez unica e independente da trajetoria de
tensdo torna-se particularmente condicionante em escavagdes suportadas, nas quais 0s
elementos de solo proximos da cortina podem estar sujeitos a trajetorias distintas de descarga,
recarga e plastificacdo. Assim, a escolha de um tinico modulo de deformabilidade pode nao
representar adequadamente a variabilidade da resposta do macico ao longo do faseamento

construtivo (Raposo, 2008).

Neste contexto, justifica-se a utilizacdo de modelos mais avangados, como o Hardening Soil,
capazes de representar a nao linearidade da resposta tensdo-deformagao, a dependéncia da
rigidez com o estado de tensdo e a evolugdo progressiva da superficie de cedéncia (Schanz et

al., 1999).

2.4.2 Modelo Hardening Soil

O modelo Hardening Soil, apresentado por Schanz et al. (1999), corresponde a uma formulagao
elastoplastica com endurecimento, desenvolvida para representar de forma mais realista o
comportamento ndo linear dos solos. Ao contrario do modelo Mohr-Coulomb, cuja superficie
de cedéncia ¢ fixa, o Hardening Soil permite a sua evolu¢do com a deformagdo plastica
acumulada. Esta evolugdo ocorre através de dois mecanismos principais: o endurecimento por
corte (shear hardening), associado ao carregamento por corte, e o endurecimento por

compressao (compression hardening), associado a compressao edométrica e isotropica.

A resposta em carregamento primario € descrita através de uma relagdo hiperbolica entre a
tensdo desviada, q, e a deformacao axial, &;, geralmente associada ao ensaio triaxial drenado.
Admitindo as tensdes de compressdo como positivas, esta relagdo pode ser expressa, de forma

simplificada, por:

£=2_Rf 1 paraq < 2.2
1 2Eq 1_ip q<qr (2.2)

a

em que E5, representa o mdédulo secante correspondente a 50% da tensdo de desvio na rotura,
df, qq € a tensdo de desvio assintotica € Ry € a razdo de rotura. Esta ultima relaciona a tensdo

de rotura com a assintota da curva hiperbolica:

24



Analise Numérica e Estudo Paramétrico de uma Contengéo Periférica na Proximidade de um Tunel Existente

ar
= 23
da R/ (2.3)
O parametro Ry ¢ inferior a unidade e controla a proximidade da curva a rotura. No PLAXIS ¢

frequentemente adotado, por defeito, o valor Ry = 0,9 (Bentley Systems, 2025).

A resisténcia ultima do modelo continua a ser definida pelos parametros classicos de
Mohr-Coulomb, nomeadamente a coesao efetiva, ¢’, o dngulo de atrito efetivo, ¢’, e o 4ngulo
de dilatancia, 1. Em compressao triaxial drenada, a tensao de desvio de rotura pode ser escrita,

em fungdo da tensdo principal efetiva minima, o3, como:

2sin @’
(p(p, (0§ + c'cot @) (2.4)

qf:l—sin

Deste modo, o0 modelo mantém a interpretagdo fisica dos parametros resistentes do critério de
Mohr-Coulomb, mas substitui a resposta bilinear idealizada por uma evolucdo gradual da

rigidez e da deformacao plastica.

Uma das caracteristicas mais importantes do Hardening Soil ¢ a dependéncia da rigidez
relativamente ao nivel de tensdo. Esta dependéncia € introduzida através de uma lei de poténcia,

controlada pelo expoente m. Para o mddulo secante em carregamento triaxial, tem-se:

;am
Eg, = gref c'cotp' + o3 2.5)
07 750 \c'cot @' + pres

re r r A . . ~ A .
em que E 50f ¢ 0 modulo secante de referéncia, definido para uma tensdo de referéncia pyef, €

m controla o aumento da rigidez com o confinamento. Quando m = 0, a rigidez deixa de
depender do estado de tensdo, aproximando-se de uma hipdtese de rigidez constante. Para
valores superiores de m, a rigidez aumenta com o confinamento, comportamento compativel

com a resposta observada em solos reais (Schanz et al., 1999).
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O modelo distingue ainda diferentes rigidezes consoante a trajetoria de carregamento. O

~ re - .. .. " .
parametro E 50f representa, na formulagdo original do modelo, a rigidez secante de referéncia

associada ao carregamento triaxial primario, usualmente definida a partir de ensaios drenados.

Eref

t d ~ d ,t. . , . E‘ref d‘d
oed representa a rigidez €m compressao edometrica primaria € L., Corresponde a rigiacz em

descarga e recarga. Esta distingdo ¢ particularmente relevante em problemas de escavagdo, nos
quais o solo sofre alteragdes sucessivas do estado de tensdo devido a remocgao de terreno e a

ativacao dos elementos de suporte (Schanz et al., 1999).

No PLAXIS, ¢ usual considerar por defeito E;if = 3E ;gf , embora na pratica esta relacao possa

variar em funcdo do tipo de solo e da qualidade da caracteriza¢do experimental (Figura 16)

(Bentley Systems, 2025).

assintota

——
e

>
>

Deformagao axial

Figura 16 - Relac&o hiperbdlica entre a tensdo desviada e a deformacéao axial no modelo
Hardening Soil, com indicagdo dos moédulos Ezye E,,. Adaptado de (Bentley Systems, 2025;
Schanz et al., 1999)
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O coeficiente de Poisson em descarga/recarga, v,,., controla a resposta elastica reversivel do
solo durante trajetorias de descarga e recarga. Este parametro ¢ distinto do coeficiente de
Poisson utilizado em modelos eldsticos simples, uma vez que se aplica especificamente a
componente eldstica reversivel do modelo. Schanz et al. (1999) indicam valores realistas

proximos de 0,2 para v,,., valor que coincide com o valor por defeito indicado no PLAXIS 2D.

Outro parametro relevante ¢ K¢, que representa o coeficiente de impulso em repouso para um
solo normalmente consolidado. Este parametro ¢ utilizado na defini¢ao do estado inicial de
tensdes e pode ser estimado, por defeito, através da expressao, em especial para solos

granulares:
K =1—sing’ (2.6)

Tal como referido anteriormente, o modelo inclui dois mecanismos principais de
endurecimento: o endurecimento por corte e o endurecimento por compressdo. O
endurecimento por compressao € representado através de uma superficie do tipo cap, que fecha
a regido eldstica na direcdo das tensdes médias. Esta superficie permite representar
deformacdes plasticas volumétricas durante a compressdo primaria, sendo particularmente
importante para a simula¢do do comportamento edométrico. No plano p’ — g, a superficie cap
tem forma eliptica, e a sua dimensdo ¢ controlada pela tensdo de pré-consolidagao isotropica,
pe. A medida que ocorre compressdo plastica, esta superficie evolui, traduzindo o

endurecimento volumétrico do solo (Schanz et al., 1999).

A Figura 17 representa, de forma conceptual, as superficies de cedéncia do modelo Hardening
Soil no plano p’ — q. A formulagdo completa é definida no espago das tensdes principais, mas
a representagdo neste plano permite evidenciar de forma clara a relagdo entre a envolvente de
rotura de Mohr-Coulomb, a superficie de cedéncia por corte e a superficie cap associada ao

endurecimento volumétrico (Schanz et al., 1999).
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q 4 Mohr-Coulomb ,

7

’
’
’
’
#* Superficie de Cedéncia
e
’
’
’
7 Endureciment
R (Hardening) "

—/, 4,

pC p

Figura 17 - Superficies de cedéncia do modelo Hardening Soil no plano p' — q. Adaptado de
(Bentley Systems, 2025; Schanz et al., 1999)

Deste modo, superficie de cedéncia do Hardening Soil ndo ¢ fixa. A superficie associada ao
corte pode expandir-se até a envolvente ultima de Mohr-Coulomb, enquanto a superficie cap
evolui em fungdo da tensdo de pré-consolidacdo isotrdpica. Esta capacidade de evolucao
progressiva distingue o Hardening Soil do modelo Mohr-Coulomb, no qual a superficie de

cedéncia ¢ fixa e coincide com a superficie de rotura idealizada (Schanz et al., 1999).

2.4.3 Comparagao entre modelos

A comparacdo entre os modelos linear elastico, Mohr-Coulomb e Hardening Soil permite
evidenciar o aumento progressivo de complexidade e de capacidade representativa das
formulacdes constitutivas utilizadas em geotecnia. O modelo linear elastico assume uma
relacdo tensdo-deformacao linear e reversivel, definida por uma rigidez constante. O modelo
Mohr-Coulomb introduz a possibilidade de plastificagdo e rotura, através dos parametros c’,
@' e P, mas mantém uma rigidez elastica constante até ser atingida a superficie de cedéncia. O
modelo Hardening Soil, por sua vez, permite representar uma resposta tensdo-deformagao nao
linear, dependente do nivel de tensdao e distinta em carregamento primario, compressao

edométrica e descarga/recarga (Schanz et al., 1999).
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A principal vantagem do modelo Hardening Soil relativamente ao modelo Mohr-Coulomb esta
na representagdo mais realista da deformabilidade do solo. A rigidez deixa de ser constante e
passa a depender do nivel de tensdo, permitindo simular o aumento de rigidez com o
confinamento e a diferenca entre carregamento primario ¢ descarga/recarga. Esta caracteristica
¢ particularmente relevante em escavagdes profundas, nas quais o processo construtivo provoca

sucessivas alteracdes do estado de tensdo do macigo.

No caso de obras faseadas, como contengdes periféricas com escavagdes sucessivas, ativacao
de ancoragens e eventual alteracao das condi¢des hidraulicas, o Hardening Soil permite uma
representacdo mais adequada da evolucdo dos deslocamentos. Por esse motivo, ¢ geralmente
mais indicado quando o objetivo da andlise ndo se limita a verificagdo de estabilidade, mas

inclui também a previsdo de deformacdes e a avaliagdo da interagdo solo-estrutura.

Ainda assim, a utilizagdo do Hardening Soil exige maior cuidado na defini¢do dos parametros.
A sua aplicagdo requer, idealmente, informagdo proveniente de ensaios laboratoriais e/ou in
situ que permita estimar as diferentes rigidezes, os parametros resistentes e a sua variagdo com
o nivel de tensdo. Quando estes dados sdo escassos ou apresentam elevada dispersdo, torna-se
necessario recorrer a hipdteses fundamentadas, correlagdes empiricas e analises paramétricas.
Ameratunga et al. (2016) salientam precisamente que modelos mais avangados exigem uma
selecdo de parametros mais cuidada e, sempre que possivel, verificada por comparagdo com
ensaios ou retroanalises. Na Tabela 2 apresentam-se os pardmetros principais a considerar na

modelag¢do do Hardening Soil.

29



Analise Numérica e Estudo Paramétrico de uma Contengao Periférica na Proximidade de um Tunel Existente

Tabela 2 - Pardmetros principais do modelo Hardening Soil (Bentley Systems, 2025)

Simbolo Designacgao Significado fisico
, . . Parcela coesiva da resisténcia ao
c Coesao efetiva
corte.
, A . . Controla a resisténcia friccional e a
0] Angulo de atrito efetivo g
superficie de rotura.
A S A Define a tendéncia de variagao
0] Angulo de dilatancia s
volumétrica durante o corte.
. N Rigidez mobilizada em
ref Rigidez secante de referéncia em - o
Eso o carregamento triaxial primario, para
triaxial drenado o TP
50% da resisténcia.
- - . Rigidez em compressao
Eoed"®f Rigidez edométrica de referéncia 9K . presse
unidimensional primaria.
E,ef Rigidez de referéncia em Rigidez elastica mobilizada em
o descargal/recarga trajetdrias de descarga e recarga.
a . Controla a variagéo da rigidez com
m Expoente de dependéncia tensional anag ng
o nivel de tenséo.
~ a Tensao a qual sdo definidos os
Pref Tensao de referéncia . .
modulos de referéncia.
~ Relaciona a resisténcia ultima qf
R Razao de rotura . ; .
com a assintota hiperbdlica qa.
- . Define o estado de tenséao
ne Coeficiente de impulso em repouso ; S e
Ko . horizontal inicial em condicéao
normalmente consolidado !
normalmente consolidada
v Coeficiente de Poisson em Controla a deformacéo elastica
ur

descarga/recarga

transversal em descarga e recarga.

Em sintese, o0 modelo linear elastico ¢ 0 modelo Mohr-Coulomb mantém utilidade em analises

simplificadas ou preliminares, pela sua reduzida exigéncia de parametrizagao. No entanto, para

problemas em que a previsao dos deslocamentos e a evolugdao do estado de tensdo assumem

maior importancia, como sucede em escavagoes profundas faseadas, o modelo Hardening Soil

constitui uma formulagdo mais adequada, desde que os seus parametros sejam definidos de

forma critica e coerente com a informacgao geotécnica disponivel.
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3

EDIFiCIO DA PRAGA DE
ESPANHA E O SEU PROJETO
DE CONTENGAO DE TERRAS

3.1 INTRODUGAO

Com o objetivo de enquadrar a aplicagdo pratica dos conceitos apresentados no capitulo
anterior, este capitulo apresenta o caso de estudo analisado na presente dissertagao: o Edificio
da Praca de Espanha, em Lisboa, e o respetivo projeto de contengdo periférica. A obra assume
particular interesse do ponto de vista geotécnico e estrutural devido a execugdo de escavagoes
profundas em meio urbano, na proximidade direta de uma galeria existente do Metropolitano

de Lisboa.

Neste contexto, procede-se inicialmente a descricdo geral do edificio e da sua envolvente,
identificando-se as principais condicionantes geométricas, construtivas e geotécnicas que
influenciaram a concegdo da solugdo de contencdo. E ainda apresentada a solugdo preconizada
em projeto, com destaque para os elementos de contengdo e suporte adotados nas diferentes

zonas da escavacao.

Por fim, ¢ descrito o plano de monitorizagdo previsto para a obra, dada a necessidade de
controlar os deslocamentos induzidos pela escavacdo e avaliar a resposta da galeria do
Metropolitano de Lisboa durante as varias fases construtivas. Esta caracterizagdo constitui a
base para os capitulos seguintes, nos quais sao tratados os dados geotécnicos disponiveis,

desenvolvido o modelo numérico e analisado o comportamento da solucdo de contengao.
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3.2 DESCRIGAO DO CASO DE ESTUDO

3.2.1 Breve descri¢cao do edificio

O caso de estudo corresponde ao projeto do Edificio da Praca de Espanha, localizado em
Lisboa, numa zona urbana consolidada e com importantes infraestruturas existentes na sua
envolvente. O edificio destina-se essencialmente a uso comercial e de escritorios, funcionando

como sede empresarial (Struconcept Lda., 2023).

Em planta, o edificio apresenta uma geometria alongada, com cerca de 100 m de comprimento
e 30 m de largura. A solugdo arquitetdnica prevé a constru¢do de um corpo edificado com 12
pisos acima do nivel do solo e até 6 pisos enterrados, destinados sobretudo a areas técnicas e
de estacionamento. Na Figura 18 apresenta-se uma vista axonométrica da modelacdo do

edificio, onde se observa a volumetria do edificio e a implantagdo dos pisos enterrados.

%

MINN

Figura 18 - Vista axonométrica da modelagéo do edificio do caso de estudo (Struconcept Lda.,
2023)
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Como se verifica na mesma Figura 18, a presenca da galeria condiciona diretamente a
organizagdo das caves, conduzindo a separagdo entre o lado poente, menos profundo, e o lado
nascente, onde a escavagdo atinge maior profundidade. Importa mencionar que, estas
designagdes (lado nascente e lado poente) serdo adotadas ao longo da dissertagdo para

distinguir as duas zonas de escavagao separadas pela galeria do ML.

Assim, do lado poente prevé-se a execucao de 2 pisos enterrados, enquanto do lado nascente a
cave terda 6 pisos abaixo do nivel do terreno. Consequentemente, a escavacdo apresenta
profundidades distintas, atingindo cerca de 10 m no corpo poente e aproximadamente 20 m no
corpo nascente. De modo a respeitar as condi¢cdes impostas pela presenca da galeria, a
escavagao foi definida mantendo uma distancia da ordem de 9 m ao eixo desta infraestrutura

(Struconcept Lda., 2023).

De forma geral, a estrutura do edificio serd executada em betdo armado, com recurso a pré-
esforco em alguns elementos estruturais e a estruturas metalicas em zonas especificas,
nomeadamente na cobertura (Struconcept Lda., 2023). A organizacdo estrutural e a geometria
dos pisos enterrados encontram-se fortemente condicionadas pela presenca da galeria do ML e
pela necessidade de garantir o controlo dos deslocamentos induzidos durante a execugdo da

escavacao.

3.2.2 Contencao periférica: solugéo preconizada

Tendo em conta a configuracdo descrita anteriormente, a solu¢do de contengdo periférica foi
definida de modo a compatibilizar a execug¢do das caves com a presenca da galeria do
Metropolitano de Lisboa. A diferenca de profundidade entre os corpos poente e nascente, bem
como a necessidade de limitar os movimentos transmitidos a infraestrutura existente,
conduziram a adog¢do de uma solucdo de paredes moldadas travadas por sistemas provisorios
de suporte. Esta solucao teve como objetivo assegurar a estabilidade da escavagdo durante o

faseamento construtivo e controlar os deslocamentos induzidos no macigo envolvente.
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Nos elementos periféricos de contengdo da escavagdo foi proposta, de forma geral, a execugdo
de paredes moldadas ancoradas com 0,60 m de espessura. No corpo nascente, correspondente
a zona de maior profundidade, a escavacao atinge cerca de 20 m, sendo o travamento provisorio
assegurado por cinco niveis de ancoragens, com pré-esforgo de 750 kN. A Figura 19 apresenta
um corte transversal representativo da cave nascente, onde se observa a parede moldada, a
disposi¢do dos niveis de ancoragem e a respetiva relagdo com o zonamento geotécnico

considerado no projeto.

Figura 19 - Corte transversal da solugdo de contengéo periférica no corpo nascente

No corpo poente, em resultado da menor profundidade de escavagdo, a solugdo de suporte &
menos exigente, prevendo-se igualmente paredes moldadas com 0,60 m de espessura, mas com
menor nimero de niveis de ancoragem. Neste caso, a escavacdo atinge cerca de 10 m de

profundidade, sendo o travamento provisdrio assegurado por dois niveis de ancoragens, com

pré-esforco de 500 kN.
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Nos alinhamentos paralelos a galeria do ML, a solu¢ao apresenta caracteristicas particulares,
devido a proximidade da infraestrutura e a necessidade de compatibilizar a contencdo da
escavagdo com o suporte estrutural do edificio sobre o ramal. Nestes alinhamentos, as paredes
moldadas apresentam 1,00 m de espessura, superior a adotada nas restantes paredes periféricas.
O encastramento de todas as paredes moldadas foi definido com um valor minimo de 2,50 m

abaixo da cota maxima de escavagao.

Com o objetivo de minimizar a interferéncia com a galeria, foi previsto um sistema de tirantes
horizontais ao nivel superior, estabelecendo a ligacao entre os topos das duas paredes moldadas
adjacentes ao ramal do ML. Estes tirantes apresentam espacamento longitudinal de cerca de
3,00 m e um pré-esfor¢o instalado de 200 kN, funcionando como elemento de travamento

superior entre as duas cortinas.

Abaixo da galeria, o apoio das paredes adjacentes ¢ assegurado por ancoragens provisorias
instaladas de forma faseada durante a escavagdo. Na zona poente foi previsto um nivel de
ancoragens, enquanto na zona nascente foram considerados trés niveis. Estas ancoragens
apresentam inclinagdes variaveis entre 35° e 25° e pré-esforco instalado de 600 kN no primeiro
nivel, e de 750 kN nos dois inferiores. A sua geometria foi definida de modo a respeitar as
condicionantes impostas pelo ML, garantindo um afastamento da ordem de 3,00 m

relativamente a galeria (Figura 20).
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Figura 20 - Excerto de um corte da contencéo - pormenores das solu¢des do corpo poente e da

zona da galeria. Adaptado de (Struconcept Lda., 2023)

Durante a fase provisoria, os tirantes e as ancoragens t€ém como fun¢do limitar os
deslocamentos das paredes moldadas e controlar a redistribuicdo de tensdes associada a
escavacdo faseada. Na fase definitiva, apds a execu¢do das lajes dos pisos enterrados, a

estabilidade das paredes passa a ser assegurada pela propria estrutura do edificio.

3.3 PLANO DE MONITORIZAGAO

Atendendo a presenca da galeria do Metropolitano de Lisboa na zona central do lote, o controlo
do comportamento da obra assume particular importancia. Como referido anteriormente, a
escavagdo desenvolve-se de forma assimétrica relativamente a galeria, com profundidades
distintas a poente ¢ a nascente, pelo que a avaliacdo dos deslocamentos induzidos no terreno e
na infraestrutura existente constitui um aspeto essencial para a seguranca da interveng¢ao e para

a manutencao das condi¢des de exploragdo do ML.
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Neste contexto, a monitorizacdo permite acompanhar a evolugdo do comportamento da
contengdo periférica, do macico envolvente e da galeria ao longo das varias fases construtivas.
Esta abordagem encontra-se em linha com o enquadramento apresentado na sec¢ao 2.3, onde
se salientou que, em escavagdes proximas de estruturas existentes, a analise ndo deve basear-
se apenas nos deslocamentos maximos previstos, mas também na sua distribui¢ao, evolugao e
eventual transmissdo as estruturas vizinhas. Assim, o Plano de Instrumentacao ¢ Observagao
definido para a obra tem como objetivo permitir a comparagdo entre os valores observados em
obra e os valores previstos em projeto, apoiando a detecdo atempada de comportamentos

desfavoraveis e a eventual implementagao de medidas corretivas.

No interior da galeria, o controlo topografico encontra-se organizado em secgdes transversais
de observagao, identificadas na Planta de Monitorizagdo como SC1 a SC6, distribuidas ao

longo da zona de influéncia das escavagdes, conforme apresentado em anexo na Figura Al. 1.

Em cada seccao sdo considerados prismas de reflexdo total na abobada e nos hasteais,
correspondentes aos pontos P1, P2 e P3, e pontos associados ao levantamento topografico dos
carris, identificados como P4 e P5 (Figura 21). A disposic¢ao destes pontos permite controlar a
deformacdo da seccdo transversal da galeria, os deslocamentos verticais e horizontais do

revestimento e a evolugdo do comportamento da via-férrea (Struconcept Lda., 2023).

Figura 21 - Detalhe da monitorizagao interior do tunel (Struconcept Lda., 2023)
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O planeamento previsto para a monitorizagdo da galeria inclui ainda controlo altimétrico dos
carris, fissurometros e um sismégrafo movel. O desenho de monitorizagdo indica ainda que o
levantamento dos carris deve ser efetuado de 5 m em 5 m na zona de interferéncia, entre as

secgoes SC1 e SC6, permitindo avaliar a evolugao longitudinal da via.

Para além da instrumentagdo no interior da galeria, o plano prevé a instalagdo de marcas de
superficie, inclindmetros, alvos topograficos, piezémetros existentes e células de carga em
ancoragens. Estes instrumentos permitem controlar os assentamentos do terreno, os
deslocamentos horizontais em profundidade, os deslocamentos das paredes moldadas, as

cargas mobilizadas nas ancoragens e a evolucdo do nivel fredtico durante a escavacao.

Em suma, o presente capitulo permitiu enquadrar o caso de estudo, evidenciando os principais
aspetos que condicionam a conce¢do e o comportamento da escavacdo, em particular a
presenca da galeria do ML e a necessidade de controlar os efeitos induzidos sobre esta
infraestrutura. A descri¢do da solugdo de contengdo e do respetivo plano de monitorizacao
constitui, assim, a base para os capitulos seguintes, nos quais se procede a caracterizagao

geotécnica dos terrenos e a analise numérica do comportamento da escavagao.
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4

ENSAIOS GEOTECNICOS E
PARAMETRIZAGCAO

4.1 CENARIO GEOLOGICO-GEOTECNICO

4.1.1 Enquadramento geoldgico e estrutural

De acordo com a Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa, a area em estudo situa-se numa zona
dominada por materiais do Complexo Vulcanico de Lisboa (CVL), podendo ocorrer, na
envolvente, formacdes pertencentes a Formacdo de Benfica (Instituto Geoldgico e Mineiro,
1985). Estes terrenos encontram-se superficialmente recobertos por depoésitos de aterro
associados a ocupagdo urbana e, pontualmente, por materiais aluvionares relacionados com

antigas linhas de agua.

O CVL constitui a principal unidade geologica interessada pela obra. Como se pode observar
na Figura 22, esta formagdo ¢ composta essencialmente por materiais de natureza basaltica,
podendo incluir intercalagdes piroclasticas e sedimentares, resultantes da alternancia entre
diferentes fases de atividade vulcanica e periodos de sedimentagdo. A heterogeneidade
litologica caracteristica desta unidade traduz-se numa variagdo significativa das condig¢des

geotécnicas, tanto em profundidade como lateralmente (Pereira, 2018).
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Legenda: s/ escala

“Formagao de Benfica” com
- intercalagdes dos “Calcarios de Eocénico — Oligocénico
Alfornelos”

“Complexo vulcanico de Lisboa”

‘ com intercalagdes vulcano- Neocretacico

sedimentares

Figura 22 - Extrato retirado da Carta Geologica do Conselho de Lisboa - folha 3. Implantagédo do

caso de estudo assinalado a vermelho (Instituto Geoldgico € Mineiro, 1985)

A campanha de prospecdo confirmou uma sequéncia geralmente constituida por depositos
superficiais de aterro, solos resultantes da alteracdo do macigo vulcanico e, em profundidade,
basaltos e basaltos amigdaldides com diferentes graus de alteragdo e fratura¢dao. Foram ainda
identificadas intercalagdes localizadas de materiais vulcano-sedimentares e niveis mais
intensamente alterados. Esta variacdo condiciona diretamente o comportamento resistente e

deformacional dos terrenos, bem como a sua escavabilidade (Struconcept Lda., 2019).

No local em estudo, o macigo basaltico apresenta descontinuidades com diferentes orientagdes,
por vezes preenchidas por materiais de alteracao ou por recristalizagdes de calcite (Struconcept
Lda., 2019). Assim, a resposta geotécnica do maci¢o nao depende apenas das caracteristicas da
rocha intacta, mas também do grau de alteracdo, da intensidade da fraturacdo e das
caracteristicas das descontinuidades. Esta distin¢ao € particularmente importante em materiais
vulcanicos, nos quais podem coexistir, a curta distancia, trechos com comportamento proximo

do de um solo residual e zonas de rocha de melhor qualidade (Pereira, 2018).
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Do ponto de vista estrutural, a regido de Lisboa ¢ afetada por dobramentos e acidentes
tectonicos associados a deformagdo alpina e a reativacdo de estruturas anteriores. Na
envolvente da 4area em estudo encontram-se cartografadas falhas com orientagdes
predominantes NE-SW e E-W, destacando-se, a norte, as falhas da Cruz da Pedra e do Calhariz
de Benfica. Embora ndo tenha sido identificada uma falha a atravessar diretamente o local da
obra, este enquadramento ajuda a explicar a variabilidade do estado de fraturacdo observada

no macigo (Struconcept Lda., 2019).

4.1.2 Condigbes Hidrogeologicas

As condig¢des hidrogeologicas do local foram avaliadas no estudo hidrogeoldgico desenvolvido
para o edificio, complementando a campanha geologico-geotécnica previamente realizada.
Para esse efeito, foram considerados os piezometros instalados em cinco furos de sondagem,
designadamente S4, S5, S9, S12 e S20, correspondentes aos piezémetros Pz1, Pz3, Pz2, Pz4 ¢
Pz5, respetivamente, bem como ensaios de permeabilidade do tipo s/ug test e ensaios Lugeon
realizados no macigo do CVL (Struconcept Lda., 2018). E possivel consultar a localizagio

destes instrumentos na Figura A1l. 1 do anexo.

As leituras piezométricas registadas indicam niveis de dgua relativamente préximos da cota
+58 m. Em setembro de 2018, as cotas piezométricas variaram entre cerca de +57,23 m e
+59,10 m, enquanto em outubro de 2018, excluindo o piezémetro Pz4, variaram entre
+57,58 m e +58,28 m. A interpretagdo espacial destes valores encontra-se representada na
Figura 23, permitindo identificar um sentido preferencial de escoamento subterrdneo de Este

para Oeste, em dire¢do a Ribeira de Alcantara (Struconcept Lda., 2018).
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Figura 23 - Piezometria do terreno em estudo e areas adjacentes: a esquerda - leituras de setembro de 2018;
a direita - leituras de outubro de 2018. Adaptado de (Struconcept Lda., 2019)

Os ensaios Lugeon realizados em profundidade evidenciaram, contudo, alguma
heterogeneidade hidraulica do macigo, com permeabilidades tendencialmente superiores entre
os 15 m e os 20 m de profundidade e inferiores entre os 20 m e os 25 m. Esta variacao foi
associada no relatdrio a presenga de fraturas obliquas e sub-horizontais parcialmente abertas
nos niveis menos profundos e a fraturas mais fechadas nos niveis inferiores (Struconcept Lda.,

2018).

Assim, para efeitos de caracterizagdo do caso de estudo, pode considerar-se que o nivel
piezométrico se encontra aproximadamente a cota +58 m, valor coerente com o adotado no
modelo de céalculo do projeto de escavacdo e contengdo (Struconcept Lda., 2023). Apesar da
baixa condutividade hidraulica média, a presenca de descontinuidades no maci¢o basaltico
justifica a consideragdo da 4gua como uma condicionante relevante na defini¢ao do faseamento

construtivo e na interpretagcdo dos resultados de modelagdo (Struconcept Lda., 2018).

4 1.3 Sismicidade

A regido de Lisboa apresenta uma atividade sismica relevante, associada quer a interacdo entre
as placas Euroasiatica e Africana, quer a ocorréncia de estruturas sismogénicas no interior da
placa Euroasiatica. De acordo com a NP EN 1998-1 e respetivo Anexo Nacional, devem ser
consideradas duas ac¢des sismicas distintas: a a¢cdo sismica do tipo 1, correspondente a sismos
de maior magnitude e epicentro afastado, com origem predominante na zona de fratura Agores—
Gibraltar, e a acdo sismica do tipo 2, associada a sismos de magnitude moderada e epicentro

proximo (Instituto Portugués da Qualidade, 2010).
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Segundo o zonamento estabelecido no Anexo Nacional do Eurocodigo 8 (Figura 24), o local
em estudo insere-se na zona sismica 1.3, para a agdo sismica do tipo 1, e na zona sismica 2.3,
para a agao sismica do tipo 2. A estas zonas correspondem acelera¢cdes maximas de referéncia,
aggr, de 1,5 m/s? e 1,7 m/s?, respetivamente. Estes valores devem ser afetados pelo coeficiente
de importancia da estrutura e pelos fatores dependentes do tipo de terreno, de acordo com os

critérios regulamentares aplicaveis (Instituto Portugués da Qualidade, 2010).

Zonas

(B S N S )
W WY

Accdo sismica Tipo 1 Accdo sismuca Tipo 2

Figura 24 - Zonamento sismico em Portugal Continental considerado no Eurocddigo 8 (NP EN
1998-1) e o Anexo Nacional (2009) (Instituto Portugués da Qualidade, 2010)

No estudo de escavagdes profundas, a agdo sismica deve ser enquadrada juntamente com os
restantes condicionamentos geotécnicos e estruturais do local. Puller (2003) inclui
expressamente o risco sismico entre os aspetos que devem ser avaliados na investigacao prévia
e no dimensionamento, a par das condi¢des do subsolo, da 4gua subterranea, das sobrecargas e

da vulnerabilidade das estruturas vizinhas.

No presente trabalho, a analise numérica incide essencialmente no comportamento da
escavagdo durante as diferentes fases construtivas, em condigdes estaticas. A caracterizagao
sismica apresentada tem, por isso, como principal objetivo enquadrar regulamentarmente o
local e identificar os valores de referéncia relevantes para o dimensionamento global da

estrutura.
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4.1.4 Zonamento geotécnico

Com base na interpretagdao conjunta das sondagens, dos ensaios in situ € laboratoriais, o terreno
foi dividido em quatro zonas geotécnicas. Esta subdivisdo teve em consideragao a litologia, o
grau de alteragdo (W, com valores crescentes para estados progressivamente mais alterados) o
grau de fraturagao do macigo (F), os resultados dos ensaios e ainda aspetos relevantes para o
projeto, nomeadamente a escavabilidade, o comportamento das escavacdes provisorias € a

aptiddo dos diferentes materiais como horizonte de fundagdo (Struconcept Lda., 2019).

A zona mais superficial, designada por ZG4, corresponde aos depodsitos de aterro. Estes
materiais sdo essencialmente argilosos, argilo-arenosos ou siltosos, apresentam composi¢ao
heterogénea e incluem fragmentos liticos de natureza diversa. Ocorrem, em geral, até cerca de
3 m de profundidade, podendo atingir pontualmente espessuras proximas de 6 m. Os valores
de Ngpr variam maioritariamente entre 5 e 29 pancadas, devendo os registos mais elevados ser
interpretados com precaucdo devido a possivel influéncia dos fragmentos grosseiros

(Struconcept Lda., 2019).

A zona ZG3 integra os materiais do topo do CVL, constituidos por solos argilosos de alteragao,
contendo fragmentos de basalto, e por basalto decomposto, predominantemente classificado
como W5 e, pontualmente, W4-W35. Esta zona ocorre sob os aterros ou, localmente, desde a
superficie, apresentando uma espessura variavel, geralmente compreendida entre 2 € 6 m. Os
resultados dos ensaios SPT situam-se entre 12 e 60 pancadas, evidenciando uma resisténcia
superior a dos aterros, embora ainda associada a materiais com comportamento

predominantemente terroso (Struconcept Lda., 2019).

No que toca a zona ZG2, esta corresponde a basaltos e basaltos amigdaldides muito a
medianamente alterados, com graus de alteracdo compreendidos, em geral, entre W4 e W3—
W4. O maci¢o apresenta fraturacdo variavel, desde muito proxima até proxima ou
medianamente afastada. Esta unidade ocorre sob a ZG3 ou diretamente sob os aterros e
representa uma zona de transicao entre os materiais de altera¢dao e o macico rochoso de melhor

qualidade (Struconcept Lda., 2019).
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O extrato com melhores caracteristicas geotécnicas foi designado como ZG1. Inclui basaltos e
basaltos amigdaloides medianamente alterados a pouco alterados, correspondentes, em geral,
a graus de alteragdo W3 e W2—W3. A fraturacdo ¢ maioritariamente préxima a medianamente
afastada, embora possam ocorrer localmente trechos mais fraturados ou alterados. A
profundidade do topo desta unidade varia significativamente ao longo do local, refletindo a
irregularidade caracteristica do perfil de alteragdo do maci¢o vulcanico (Figura 25)

(Struconcept Lda., 2019).

PM4

Figura 25 - Perfil geolégico-geotécnico interpretativo, com representagédo das zonas geotécnicas

definidas ao longo do caso de estudo (Struconcept Lda., 2023)

O zonamento adotado serviu posteriormente de base a defini¢cdo dos horizontes considerados
no modelo numérico. Assim, as unidades identificadas no estudo geotécnico foram
representadas no célculo através de materiais correspondentes, distinguindo-se os aterros, os
solos de alteragdo e o basalto decomposto, o basalto W3—-W4 e o basalto W2-W3 a W3
(Struconcept Lda., 2023).
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4.1.5 Consideragdes geotécnicas

A interpretacao conjunta dos zonamentos definidos, dos resultados das sondagens e dos ensaios
realizados permite identificar diferencas significativas no comportamento esperado das varias
unidades geotécnicas. Estas diferengas refletem-se sobretudo nas condi¢des de fundacdo, na
escavabilidade dos materiais, na estabilidade provisoria das escavacdes € na resposta
hidrogeoldgica do macico. O relatorio geotécnico salienta precisamente que os limites entre

zonas foram estabelecidos também com base nestes aspetos de interesse direto para o projeto.

Relativamente as condi¢des de fundacao, os aterros da ZG4 e os materiais muito alterados ou
decompostos da ZG3 ndo constituem, em geral, horizontes adequados para receber diretamente
as cargas principais da estrutura. A ZG2 apresenta caracteristicas compativeis com a fundagao,
embora com capacidade inferior a da ZGl1, formada por basaltos medianamente a pouco

alterados (Struconcept Lda., 2019).

A escavabilidade tende igualmente a variar com a profundidade. Os aterros e os solos de
alteracdo deverao ser, em principio, removiveis por meios mecanicos correntes, enquanto os
basaltos das zonas ZG2 ¢ ZG1 poderao exigir equipamentos de maior poténcia e, localmente,
métodos especificos de desmonte. Esta evolucdo estd associada a diminui¢do do grau de
alteracdo e ao aumento da competéncia do macico, embora a fraturagdo possa facilitar

pontualmente a escavacao (Struconcept Lda., 2019).

No que respeita a estabilidade provisoéria, os aterros e os materiais de alteracdo apresentam
menor capacidade para manter frentes de escavagdo verticais sem suporte, sobretudo quando
sujeitos a presenca de dgua ou a vibragdes. Nos trechos rochosos, a estabilidade local dependera
ndo apenas da resisténcia da rocha intacta, mas também da orientacdo, persisténcia e
espagamento das descontinuidades. Assim, mesmo nas zonas de melhor qualidade, poderdo

ocorrer instabilidades localizadas associadas a formac¢ao de blocos (Struconcept Lda., 2019).

Por fim, as condi¢des hidrogeoldgicas constituem outro aspeto a ter em consideracao. De facto,
a circulagdo de agua poderd ocorrer preferencialmente através das fraturas e das transi¢des
entre materiais com diferentes graus de alteragdo, pelo que a permeabilidade do maci¢o nao
deve ser considerada uniforme. A eventual necessidade de bombagem ou rebaixamento devera
ser avaliada com precau¢ao, uma vez que alteragdes do nivel freatico podem induzir variagdes
das tensdes efetivas e movimentos nos terrenos envolventes (Struconcept Lda., 2019). Ou
(2021) destaca que a distribui¢cdo da dgua subterranea influéncia diretamente o comportamento

da escavagao e a escolha das medidas de controlo hidraulico.
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4.2 CAMPANHA DE PROSPEGAO E ENSAIOS GEOTECNICOS REALIZADOS

No ambito do projeto do caso de estudo foi realizada uma campanha de prospecdo
geologico-geotécenica destinada a caracterizagdo dos terrenos interessados pela implantagao do
edificio e pelas escavacdes previstas. A definicdo de um modelo geotécnico representativo
constitui uma etapa fundamental no estudo de escavagdes profundas, uma vez que a resposta
do sistema de contengdo e os movimentos induzidos na envolvente dependem diretamente da
estratigrafia, das condi¢cdes hidrogeoldgicas e das propriedades resistentes e de
deformabilidade dos materiais atravessados. Ou (2021) salienta, neste contexto, que a
investigacao geoldgica e a realizagdo de ensaios constituem uma das primeiras etapas da analise

¢ do dimensionamento de uma escavacgao.

Assim, a equipa projetista definiu um plano de prospecdo e ensaios, cuja versdo integral ¢
apresentada na Figura Al. 1 em anexo. A Figura 17 reproduz um excerto desse plano,

correspondente a zona de maior condicionamento, junto a galeria do Metropolitano de Lisboa.

[{[{RITIEE
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©

Figura 26 - Excerto do plano de prospegao geotécnica, com destaque para a zona de

atravessamento da galeria do ML (Struconcept Lda., 2023)
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A campanha incluiu a execucdo de vinte sondagens de furagdo a rotagdo, com recuperagao de
amostra. A profundidade de cada sondagem foi definida em fun¢do das cotas de fundacdo
previstas e da qualidade dos materiais atravessados. Como critérios de paragem, considerou-se
a obten¢do de quatro ensaios SPT consecutivos com nega, a execucao de 3 m de furagdo em
rocha ou o prolongamento da sondagem até 6 m abaixo da cota de fundacao do piso térreo

(Struconcept Lda., 2023).

Os respetivos boletins dos ensaios permitiram caracterizar a sequéncia litologica, o estado de
alteracdo e fraturacdo do macico rochoso, as percentagens de recuperacao e de RQD (Rock
Quality Designation), a posi¢cao do nivel fredtico quando intercetado, e os resultados dos

ensaios realizados em profundidade.

Ao longo das sondagens foram realizados ensaios de penetragdo dindmica SPT, ensaios com
pressiometro de Ménard e ensaios de permeabilidade do tipo Lugeon. Algumas sondagens
foram ainda equipadas com piezometros de tubo aberto, permitindo acompanhar a posi¢ao do
nivel fredtico. Esta combinagdo de métodos procurou reunir informagao complementar sobre a
resisténcia, a deformabilidade, a permeabilidade e a variabilidade espacial dos materiais
presentes. No anexo € possivel consultar a Figura Al. 1 onde se encontra compilada toda a
informacdo relativa as sondagens, cotas, profundidades atingidas, bem como o nimero de

ensaios in-situ realizados (Struconcept Lda., 2019).

A campanha de campo foi complementada por ensaios laboratoriais efetuados sobre amostras
remexidas e intactas de solo, tarolos de rocha e amostras de agua. O programa laboratorial
incluiu analises granulométricas, determinagdo dos limites de consisténcia, medi¢ao do teor em
agua natural, ensaios triaxiais com medi¢do das pressoes intersticiais, ensaios de resisténcia a

compressao uniaxial da rocha e analises quimicas da agua (Struconcept Lda., 2019).

4.2.1 Sondagens de furacao a rotagao
4.2.1.1 Ensaio de penetragéo dinamica - Enquadramento e metodologia

O ensaio de penetragdo dindmica SPT (Standard Penetration Test) ¢ um dos ensaios in situ
mais utilizados na caracterizagdo geotécnica dos terrenos. A sua ampla aplicagdo deve-se a
simplicidade do equipamento, a possibilidade de execucdo no interior de sondagens e a extensa
base empirica disponivel para a interpretacdo dos resultados. Além da resisténcia a penetragao,
o ensaio permite recolher uma amostra remexida, Util para a identificacdo visual e classificagdo

do material atravessado (Matos Fernandes, 2020).
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O ensaio consiste na crava¢cdo de um amostrador normalizado no fundo do furo, através da
queda sucessiva de um pildo com massa de 63,5 kg, a partir de uma altura de 0,76 m. Na Figura
27 apresenta-se um exemplo do equipamento utilizado na execucgdo deste tipo de ensaio. A
penetracdo ¢ habitualmente dividida em trés trocos consecutivos de 15 cm. O primeiro
corresponde a penetracao inicial do amostrador, sendo o valor Ngpr definido pela soma do
numero de pancadas necessario para vencer os ultimos 30 cm. Desta forma, o resultado traduz
a resisténcia dindmica oferecida pelo terreno a penetracdo do amostrador (Matos Fernandes,

2020).

Figura 27 - Exemplo de equipamento utilizado na execugéo de ensaios SPT (Geoprobe Systems,
2020)

Quando a resisténcia do terreno impede atingir-se a penetracdo prevista, o ensaio ¢
interrompido de acordo com os critérios de paragem aplicaveis, registando-se o nimero de
pancadas e a penetragdo efetivamente alcangada. Esta situacdo ¢ habitualmente designada por
nega (Matos Fernandes, 2020). No caso de estudo, o relatorio geotécnico estabelece como
referéncia o limite de 60 pancadas, distinguindo ainda a ocorréncia de nega brusca quando esse
nimero de pancadas ndo permite vencer os primeiros 15 cm de penetragdo (Struconcept Lda.,

2019).
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O valor diretamente obtido no ensaio nao depende apenas das caracteristicas do terreno, sendo
também influenciado pela energia efetivamente transmitida ao amostrador e por determinadas
condi¢des de execucdo. Para permitir a comparagdo entre resultados, varios autores propdem a
correcao do valor medido N para uma eficiéncia energética de referéncia de 60% (Matos

Fernandes, 2020), obtendo-se:

N60 = CE N (41)
em que:
ER
Cr = — (4.2)
E7 60

sendo ER arazdo, expressa em percentagem, entre a energia efetivamente transmitida as varas
e a energia potencial tedrica do pildo. Para além da correcdo energética, podem ainda ser
considerados o efeito do comprimento das varas, através do coeficiente Cr, € o efeito do
didmetro do furo, representado por Cp. Em solos granulares, o resultado pode também ser
normalizado relativamente a tensao vertical efetiva de referéncia, recorrendo ao coeficiente Cy,

obtendo-se:

(N1)eo =CnCp CrCg N (4.3)

A aplicacdo destas correcdes procura reduzir a influéncia do equipamento, das condigdes de
execugdo e do estado de tensdo do terreno, permitindo uma utilizagdo mais consistente dos
resultados em correlagdes empiricas. No entanto, Matos Fernandes (2020) assinala que a
adocdo das correcdes relativas ao comprimento das varas e ao diametro do furo ndo ¢
inteiramente consensual, sendo fundamental conhecer as condigdes em que cada correlacao foi

estabelecida.

A interpretacdo dos resultados requer precaugdes adicionais em materiais heterogéneos, uma
vez que a presenga de fragmentos liticos ou de uma fracdo pedregosa significativa pode originar
valores elevados de Ngpr sem que estes sejam necessariamente representativos do

comportamento médio da unidade geotécnica (Pita et al.).
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4.2.1.2 Resultados observados

Os resultados dos ensaios SPT realizados nas diferentes sondagens encontram-se
sistematizados no anexo na Figura Al. 1, onde se apresenta, para cada ensaio, a profundidade
de execucdao, o numero de pancadas registado em cada fase, a penetracdo efetivamente
alcancada, o valor de Ngpr € a respetiva classificagdo como ensaio completo, nega ou nega

brusca (Struconcept Lda., 2019).

A andlise dos registos evidencia uma tendéncia geral de aumento da resisténcia a penetragdo
com a profundidade, acompanhando a transicdo dos materiais superficiais, mais heterogéneos
€ menos resistentes, para os solos de alteracdo e para os niveis mais competentes do CVL. Nos
primeiros metros, os valores apresentam maior dispersao, refletindo a variabilidade dos aterros
¢ dos materiais recentes. Como referido na Seccdo 4.2.1.1, os resultados obtidos nestes estratos

mais heterogéneos devem ser interpretados com especial ponderagao.

Nos materiais decompostos e de alteragdo do CVL observa-se, em geral, um aumento da
resisténcia a penetracao, sendo frequente atingir-se o limite de 60 pancadas. Quando esse limite
ndo permite completar a penetragdo prevista, o resultado € registado como nega (60 pancadas
sem completar os 30 cm finais) ou nega brusca (60 pancadas sem vencer os primeiros 15 cm),

consoante a penetragdo efetivamente alcangada (Struconcept Lda., 2019).

Tal como referido em 4.2, os ensaios de furacdo a rotagdo também permitiram avaliar a
qualidade do maci¢o rochoso através da recuperagdo simples dos testemunhos e do indice
RQD. A recuperagdo simples corresponde a razao entre o comprimento total de testemunho
recuperado e o comprimento da respetiva manobra, enquanto o RQD considera apenas os
trogos de testemunho com comprimento igual ou superior a 10 cm (Deere, 1967). Embora
ambos os indicadores dependam da qualidade da amostragem e das condi¢des de execucao da
sondagem, a sua analise conjunta permite avaliar, de forma quantitativa, a continuidade e o

grau de compartimentagdo do macigo.

Os valores médios apresentados na Tabela 3 evidenciam uma melhoria progressiva da
qualidade do macigo entre ZG4 e ZG1. A recuperagdo simples aumenta de 21,93 % em ZG4
para 93,12 % em ZG1, enquanto o RQD evolui de 7,30 % para 52,91 %. A ZG3 apresenta
valores médios de recuperagdo e RQD de 49,48 % e 29,41 %, respetivamente, enquanto na

Z(G2 estes aumentam para 82,04 % e 45,05 % (Struconcept Lda., 2019).
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Esta evolugdo ¢ coerente com a passagem dos materiais mais decompostos e desagregados para
niveis rochosos progressivamente mais competentes. Contudo, em ZG1 o valor médio de RQD
permanece apenas moderado, indicando que a melhoria do estado de alteragdo ndo elimina a

influéncia da fratura¢ao do macigo.

Tabela 3 - Valores médios de RQD e de recuperagéo simples por zona geotécnica

Zona Geotécnica RQD - Média [%] Recuperagao Simples - Média [%]
ZG1 52,91 93,12
G2 45,05 82,04
ZG3 29,41 49,48
2G4 7,30 21,93

A caracterizagdo dos testemunhos foi ainda complementada pela avaliagio do grau de
alteracdo, representado por W, e do grau de fraturagdo, representado por F. O primeiro traduz
o estado de alteracdo do material rochoso, desde a rocha sa até a rocha completamente alterada.
Na Tabela 4 apresenta-se a classificagdo proposta por Little (1969) e a correspondéncia com

os graus de alteragdo definidos pela ISRM (1981).
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Tabela 4 - Classificagao dos graus de alteragao (ISRM, 1981; Little, 1969)

Grau Designacgao Caracteristicas Principais ISRM

A textura da rocha nao é reconhecivel, as zonas mais
\ Solos superficiais contém humus e raizes de plantas. Instavel em -
taludes quando a cobertura é destruida.

A rocha esta completamente decomposta pela alteracao in situ,
Rocha mas a textura original é ainda visivel. Pode ser escavada a
mao. Nao pode ser utilizada como fundag¢ao de barragens de

V completamente ~ . .
betdo ou de grandes estruturas. E possivel empregar-se como

wb

alterada f ~ A
undacao de barragens de aterro e como aterro. E instavel em
cortes muito altos e abruptos. Requer protecéo contra a erosao.
A rocha esta tao enfraquecida pela alteragcdo que mesmo
Rocha muito grandes fragmentos sao facilmente partidos ou esmigalhados a
v alterada mao. Por vezes é recuperada como testemunho de sondagem w4
em furos a rotagao executados cuidadosamente. Apresenta
coloragéo devida a limonite. Contém menos de 50% de rocha.
Alteragao consideravel em toda a rocha. Possui alguma
Rocha resi;téncia: grandes fragmentos Qéo ség pa‘rti_dos e‘_1 mao.
Il moderadamente Muitas vezes apresenta' coloracao d_ewda alimonite. A W3
alterada percentagem de rocha esta compreendida entre 50 e 90%. E
escavada com grande dificuldade sem a utilizagédo de
explosivos.
Distintamente alterada na maior parte da rocha e com alguma
I Rocha pouco  coloracéo devida a limonite. A resisténcia aproxima-se da rocha W2
alterada sa. Mais de 90% do material é rocha. Necessita de utilizagao
de explosivos na escavagao.
Rocha s A rocha s& pode apresentar alguma coloragao devida a limonite W1

em diaclases imediatamente abaixo da rocha alterada

O grau de fraturacdo do macigo, representado pelo simbolo F, ¢ atribuido com base no
espacamento entre descontinuidades, de acordo com a classificagdo da ISRM (1981). Esta varia
entre FI, correspondente a descontinuidades muito afastadas, e F6, associado a
descontinuidades extremamente proximas, como se pode verificar na Tabela 5. A sua
determinagdo resulta da observacao do espagamento entre descontinuidades consecutivas nos

testemunhos de sondagem ou nos afloramentos (Pereira, 2018; Topa Gomes, 2020).
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Tabela 5 - Definicdo do espagamento entre descontinuidades (Topa Gomes, 2020)

Grau Descrig¢ao Espacamento [mm]
F1 Muito afastadas > 2000
F2 Afastadas 2000 - 600
F3 Medianamente afastadas 600 - 200
F4 Proximas 200 - 60
F5 Muito préximas 60 - 20
F6 Extremamente afastadas <20

Com base nestas classificagdes, a Tabela 5 sintetiza os graus de alteragdo e de fraturagdo
atribuidos as diferentes zonas geotécnicas no relatorio geologico-geotécnico (Struconcept Lda.,
2019). Os indices W e F ndo sdo aplicaveis a ZG4, uma vez que esta corresponde a materiais

de aterro e ndo a maci¢o rochoso.

Tabela 6 - Sintese dos graus de alteracéo e de fraturacao por zona geotécnica (Struconcept Lda.,

2019)
Zona geotécnica Grau de alteragao - W Grau de fraturagao - F
ZG1 W2 - w3a w3 F3-F4
ZG2 W3 - w4 F3-F4aF4-F5
ZG3 W4 - W5 a W5 F5aF4-F5

2G4 - -

Da observagao da Tabela 6 fica evidente uma diminui¢ao geral do grau de alteragdo entre ZG3
e ZG1. Contudo, mesmo nas zonas de melhor qualidade, o macigo mantém uma fraturacao
relevante, justificando a interpretacdo conjunta destes indicadores com os valores de

recuperacao simples e de RQD (Struconcept Lda., 2019).
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4.2.2 Ensaios com pressiometro de Ménard

4.2.2.1 Enquadramento e metodologia

O ensaio pressiométrico de Ménard constitui um ensaio in sifu destinado a caracterizagdo da
deformabilidade e da resisténcia do terreno através da expansdo controlada de uma sonda
cilindrica introduzida num furo previamente executado. A qualidade da furagdo ¢
particularmente importante, uma vez que a perturbagdo e a sobreescavagao do furo podem
afetar a resposta medida através de deformacdes artificiais na fase inicial do ensaio (Matos

Fernandes, 2020).

O equipamento, ilustrado na Figura 28, ¢ constituido por uma célula central de medi¢do e por
duas células de guarda, localizadas nas extremidades. Apds a colocagdo da sonda a
profundidade de ensaio, ¢ aplicada pressdo interna por patamares sucessivos, normalmente com
duragdo aproximada de um minuto. Em cada patamar regista-se o volume injetado na célula
central e a respetiva evolugdo entre os 30 e os 60 segundos. As células de guarda limitam a
deformacao longitudinal da membrana, procurando aproximar o processo de expansao a uma

condi¢do de deformacao cilindrica no plano horizontal (Matos Fernandes, 2020).
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Figura 28 - Esquema do equipamento utilizado no ensaio pressiométrico de Ménard - Adaptado de
Matos Fernandes (2020)
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A interpretacdo do ensaio pressiométrico de Ménard ¢ realizada a partir da curva pressao-
volume corrigida, cujo andamento tipico se apresenta na Figura 29. Inicialmente ocorre o
ajustamento da sonda as paredes do furo, até ser atingida a pressao inicial de contacto com o
terreno, py. Segue-se um trogo aproximadamente linear, associado a resposta pseudoelastica
do terreno, a partir do qual se determina o modulo pressiométrico de Ménard, E),. A pressao
de fluéncia, py, assinala a transi¢do para deformagdes predominantemente plasticas, enquanto
a pressao limite, p;, corresponde a aproximacao a rotura e constitui um indicador da resisténcia

do terreno (Matos Fernandes, 2020).

Pressao, p A Fase de regime
“plastico”

C(pv)
py pressdo limite —> Py |77 T T T T TTITIITITIITIIT T T =
DrpIiessao, ——.Ppf-=s-mresanmmanasss «B(p;,v)

de fluéncia

Fase de regime
“elastico”

et we Il —A(pgs )
Po pressdo inicial —> Py

de contacto com

0 terreno
0 Yo =V +2y
[ ool
Volume injetado = varia¢ao de volume da célula, v
Ve Vet wy 2(V. +v)
f f t >
T T Volume da cavidade, V
Volume da Volume inicial
célula da cavidade

Figura 29 - Diagrama tipico do ensaio pressiométrico de Ménard - adaptado de (Matos Fernandes,
2020)
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O modulo pressiométrico, Ej;, constitui uma medida da deformabilidade do terreno obtida em
condigdes in situ, sendo particularmente util para comparar a rigidez relativa dos diferentes
materiais atravessados. No entanto, deve ser interpretado com prudéncia, uma vez que resulta
de um ensaio de expansdo cilindrica e ndo ¢ diretamente equivalente aos mdédulos obtidos em
ensaios triaxiais, edométricos ou em modelos numéricos. A eventual conversao de E,; em
moédulos de deformabilidade equivalentes depende de correlagdes empiricas e sera abordada

posteriormente no subcapitulo relativo ao tratamento dos resultados (4.3.2.3).

No caso em estudo, os ensaios foram previstos para os niveis de solo e para o maci¢o rochoso
com graus de alteragdo W5 e W4, com o objetivo de apoiar a caracterizagao da deformabilidade
das diferentes zonas geotécnicas. A sua utilizagdo foi particularmente relevante devido a
profundidade da escavacao e a proximidade da galeria do ML. O relatorio refere, contudo, que
em alguns materiais residuais muito deforméveis ndo foi possivel obter resultados
representativos, devido a expansdo da membrana até ao limite do equipamento (Struconcept

Lda., 2019).

4.2.2.2 Resultados observados

Os resultados encontram-se sintetizados na Tabela 7. De modo geral, os valores de E}; obtidos
nos aterros e nos solos residuais/decompostos do CVL sido relativamente baixos e proximos
entre si, refletindo a elevada deformabilidade destes materiais. Em contraste, os dois ensaios
realizados em basalto W3 - W4 apresentam valores de E), significativamente superiores,

evidenciando a transi¢do para niveis rochosos mais competentes.
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Tabela 7 - Sintese dos resultados dos ensaios pressiométricos de Méard por tipo de material
(Struconcept Lda., 2019)

Material / zona

interpretada Ew[MPa] pL[MPa] Observagdes

Valores baixos, compativeis com
Aterros 43-16,4 0,3-1,8 materiais heterogéneos e
deformaveis

Topo decomposto do Resposta deformavel, proxima

CVL / solos residuais 55-12,0 04-12 da observada nos aterros
Valores ainda reduzidos,
Basalto W4 - W5/ W5 6,4-7,0 0,7 associados a macico muito
alterado
Basalto W3 - W4 164.8 - 280,9 32-52 Aumento marcado da rigidez em

niveis menos alterados

A evolucdo observada confirma que o moédulo pressiométrico é particularmente util para
distinguir a rigidez dos diferentes materiais. Enquanto o SPT fornece sobretudo uma indicacdo
da resisténcia a penetragdo, o pressiometro permite avaliar de forma mais direta a
deformabilidade do terreno, ainda que os resultados possam apresentar dispersao e dependam

das condigdes de execucao do furo e da interpretagcdo da curva pressao-volume (Laranjo, 2013).

De forma geral, os resultados obtidos evidenciam valores reduzidos de E); nos aterros, solos
residuais e basaltos muito alterados, refletindo a elevada deformabilidade destes materiais. Nos
niveis de basalto menos alterado, W3 - W4, observa-se um aumento expressivo da rigidez,
compativel com a presenca de materiais mais competentes do CVL. Assim, os ensaios
pressiométricos permitem distinguir de forma clara os diferentes niveis de deformabilidade do

terreno e apoiar a interpretacdo do zonamento geotécnico (Struconcept Lda., 2019).
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4 2.3 Ensaios triaxiais

4.2.3.1 Enquadramento e metodologia

O ensaio triaxial permite avaliar o comportamento tensdo-deformagao e a resisténcia ao corte
de um provete cilindrico de solo sujeito a um estado de tensdo controlado. De forma geral, o
provete ¢ inicialmente submetido a uma tensao de confinamento, sendo depois levado a rotura
por aplicacdo de uma tensdo axial crescente. A interpretagao do ensaio pode ser realizada em
termos de tensdes totais ou efetivas, dependendo das condi¢des de drenagem e da medi¢do das
pressdes intersticiais durante o corte (Matos Fernandes, 2006). A importancia deste ensaio
resulta precisamente da possibilidade de controlar as condigdes de tensdo, deformagdo e
drenagem, permitindo a obtengdo de parametros de resisténcia e, quando aplicavel, de

deformabilidade em condi¢des laboratoriais bem definidas (Matos Fernandes, 2006).

Na Figura 30 pode-se observar diferentes tipos de equipamentos que possibilitam a execucao

deste ensaio laboratorial.

Figura 30 — Equipamentos para a realizacdo de ensaios triaxias (DECG-FEUP, 2021)
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Os ensaios triaxiais mais correntes distinguem-se pelas condi¢des de consolidagao e drenagem:
nos ensaios CD (consolidated drained), o provete ¢ consolidado e cortado com drenagem,
permitindo determinar diretamente os parametros efetivos c’'e ¢'; nos ensaios CU
(consolidated undrained), o provete € previamente consolidado, sendo depois cortado sem
drenagem, podendo a medicdo das pressdes neutras permitir a interpretagdo em tensdes
efetivas; nos ensaios UU (unconsolidated undrained), ndo ocorre consolidagdo prévia nem
drenagem durante o corte, sendo os resultados interpretados essencialmente em tensdes totais

(Matos Fernandes, 2006).

No caso em estudo, o relatério geotécnico previa a realizagao de ensaios triaxiais com medigao
das tensoes neutras, tendo os boletins do LNEC identificado os ensaios como do tipo CU, com
consolida¢do isotrdpica e corte ndo drenado (Struconcept Lda., 2019). Esta op¢ao ¢ adequada
para os materiais ensaiados, uma vez que permite avaliar a resposta ndo drenada durante o corte
e, simultaneamente, acompanhar a evolu¢do das pressdes intersticiais, possibilitando a
interpretagdo em termos de tensdes efetivas. O procedimento € particularmente relevante em
materiais com fracdo fina e comportamento dependente da estrutura e do grau de alteracdo,
como os niveis mais superficiais e alterados associados ao CVL (Matos Fernandes, 2006;

Struconcept Lda., 2019).

4.2.3.2 Resultados observados

No ambito do relatério geoldgico-geotécnico, encontravam-se inicialmente previstos cinco
ensaios triaxiais sobre amostras indeformadas. Contudo, devido a heterogeneidade dos
materiais do CVL e as dificuldades associadas a recolha de amostras adequadas, apenas foram
obtidas trés amostras indeformadas, das quais s6 duas permitiram a realizacdo dos ensaios
triaxiais. As amostras ensaiadas foram recolhidas nas sondagens S17 e S18, entre cerca de 3,0
m e 3,5 m de profundidade, tendo recebido no LNEC as referéncias 5522 e 5523,
respetivamente (Struconcept Lda., 2019).

A Tabela 8 apresenta uma sintese dos principais resultados obtidos nos ensaios triaxiais CU
realizados sobre estas amostras. Para cada provete, indicam-se a tensdo efetiva de consolidacao
adotada e o valor méximo da tensdo desviada mobilizada durante o corte, g5, permitindo
comparar a resposta resistente dos materiais ensaiados para diferentes niveis de confinamento

(Struconcept Lda., 2019).
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Tabela 8 - Sintese dos resultados dos ensaios triaxiais CU realizados no LNEC (Struconcept Lda.,
2019)

Tensoes efetivas de

Amostra consolidacio o’ [kPa] (max Observado [kPa]
S17 /5522 60,00 141,00
S17 /5522 120,00 180,00
S17 /5522 180,00 255,00
S18 /5523 60,00 453,00
S18 /5523 120,00 518,00
S18 /5523 180,00 376,00

Os resultados evidenciam uma diferenca significativa entre as duas amostras. A amostra 5522,
recolhida na sondagem S17, apresenta valores de @gn,x mais reduzidos e uma evolugdo
relativamente progressiva com o aumento da tensdo de consolidagcdo, compativel com um
material mais deformavel e alterado. Em contrapartida, a amostra 5523, recolhida na sondagem
S18, apresenta valores de resisténcia muito superiores, 0 que aponta para um material
localmente mais competente. A diminui¢do de g4 no ensaio com g, = 180 kPa da amostra
5523 mostra, contudo, que os resultados sdo influenciados pela heterogeneidade e pela
estrutura interna dos materiais ensaiados, aspeto coerente com a descricdo geologica do

relatorio (Struconcept Lda., 2019).

Atendendo ao nimero reduzido de amostras e a dispersdao observada, estes ensaios ndo devem
ser interpretados isoladamente como base suficiente para definir uma envolvente resistente
representativa de todo o macigo. Ainda assim, constituem elementos relevantes para enquadrar
a resisténcia dos materiais superficiais do CVL e para complementar a interpretagdo conjunta
com os ensaios SPT, os ensaios pressiométricos € o zonamento geotécnico (Matos Fernandes,

2006; Struconcept Lda., 2019).
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4.3 VALORES MEDIOS E LIMITES DE VARIAGAO

O presente subcapitulo sintetiza os valores médios e os limites inferior e superior dos principais
parametros geotécnicos obtidos a partir dos ensaios tratados. Os valores apresentados procuram
representar a variabilidade dos pardmetros geotécnicos obtidos a partir dos ensaios disponiveis,
servindo de base a definicdo dos cenarios de analise paramétrica a considerar no modelo

numérico.

A defini¢do destes intervalos ¢ particularmente relevante no caso em estudo, devido a elevada
heterogeneidade dos terrenos interessados pela escavagdo, a presenga de aterros superficiais e
a proximidade da galeria do Metropolitano de Lisboa, que constitui uma condicionante
fundamental da obra. Tal como indicado anteriormente, o relatorio geologico-geotécnico refere
que o terreno ¢ dominado por materiais do CVL, superficialmente recobertos por aterros
heterogéneos, e que a area de implantagao ¢ atravessada pela galeria do ML (Struconcept Lda.,

2019).

As correlagdes empiricas utilizadas foram interpretadas como instrumentos de apoio a
calibragdo e a verificagdo da ordem de grandeza dos parametros, € ndo como substitutos diretos
dos resultados experimentais. Esta precaugdo ¢ referida por Ameratunga et al. (2016), que
salientam que as correlagdes geotécnicas devem ser usadas com indicacdo clara da sua origem

e com consciéncia da dispersdo associada.

4.3.1 Analise dos ensaios SPT

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados dos ensaios SPT apds tratamento estatistico por zona
geotécnica, com o objetivo de apoiar a definicdo dos intervalos de variagdo dos parametros
geotécnicos a utilizar nos estudos paramétricos. Uma vez que a metodologia geral de corre¢ao
dos valores SPT foi ja apresentada anteriormente em 4.2.2.1, a andlise centra-se nos fatores
corretivos efetivamente adotados, nas correlagdes empiricas selecionadas e nos intervalos de

valores obtidos para os parametros de resisténcia e deformabilidade.
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Atendendo a natureza dos materiais interessados pela escavagdo, as correlagdes empiricas
foram aplicadas essencialmente as zonas ZG4 e ZG3. J4 as zonas ZG2 e ZG1 correspondem a
materiais de natureza mais rochosa, pelo que os parametros a considerar para estes horizontes
deverdo continuar a basear-se preferencialmente no zonamento geotécnico, nos ensaios de
laboratorio, nos ensaios pressiométricos, nos parametros de projeto, e nao diretamente em
correlagdes SPT desenvolvidas para solos. Esta distingdo € coerente com o zonamento
apresentado no relatdrio geoldgico-geotécnico, onde ZG2 e ZG1 sdo caracterizadas como

unidades basalticas com parametros de macigo proprios (Struconcept Lda., 2019).

4.3.1.1 Fatores corretivos adotados

Para o tratamento dos ensaios SPT foram adotados os fatores corretivos definidos na
metodologia apresentada anteriormente. Considerou-se uma eficiéncia energética de referéncia
de 60%, resultando Cr = 1,00, e aplicou-se o fator Cy em fun¢do do comprimento das varas,
com valores entre 0,75 e 1,00, de acordo com Skempton (1986). Para o diametro do furo foi
adotado Cp = 1,00, compativel com a gama de diametros considerada nos fatores corretivos
usuais. Foi ainda aplicada a corre¢do associada a tensdo vertical efetiva, através do fator Cy,

permitindo obter o valor normalizado (N, )¢, (Matos Fernandes, 2020).

Importa referir que para o célculo da tensdo vertical efetiva foi adotado y’=10 kN/m?,

admitindo-se:

com z correspondente a profundidade média do ensaio. Esta simplificagdo permite uniformizar
o tratamento dos resultados e comparar ensaios realizados a diferentes profundidades. A
escolha deste valor € coerente com a presenga de um nivel freatico proximo da cota +58 m,
indicada no estudo hidrogeologico e também considerada no relatorio de projeto, sendo
v’=10 kN/m*® tomado como valor médio representativo para efeitos de normaliza¢do dos

resultados SPT (Struconcept Lda., 2019).

Na Tabela 9 ¢ possivel observar uma sintese destes fatores corretivos adotados.
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Tabela 9 - Sintese dos fatores corretivos adotados no tratamento dos ensaios SPT (Matos
Fernandes, 2020; Struconcept Lda., 2019)

Fator Valor adotado Observacgao
Eficiéncia energética assumida para o
0]
Ex 60% equipamento
Ce 1,00 Resulta da adogéo de Er = 60%

Variavel com o comprimento das

Cr 0,75;0,85;0,95,1,00 varas/profundidade do ensaio

Valor adotado para o diametro de furacao

Co 1,00 considerado
Y 10 kN/m3 Valor médio simplificado para o calculo de ¢’y
O'vo O0=Y 2 z corresponde a profundidade média do ensaio

V(100/0’v0), limitado a

0.5-2.0 Corregéo associada a tenséo vertical efetiva

Conversao usada nas correlacdes de Shioi e

Nro N7o = Neo x 60/70 Fukui/Bowles (Ameratunga et al., 2016)

4.3.1.2 Correlagbes empiricas

Para a estimativa do dngulo de atrito efetivo, ¢’, foram consideradas correlacdes empiricas
baseadas em Ngg, (N1)g0 € Nog, resumidas na Tabela 10, em que N5, corresponde ao valor do
ensaio SPT normalizado para uma eficiéncia energética de 70%. A utilizagdo conjunta destas
correlagdes permite comparar formulagdes com diferentes pressupostos, incluindo expressdes
diretamente baseadas no valor corrigido para a energia de referéncia, expressdes que

incorporam o efeito da tensao vertical efetiva e expressdes que recorrem ao valor normalizado
(N1)sgo-

Ameratunga et al. (2016) referem que as correlagdes empiricas sdo frequentemente utilizadas
para estimar parametros geotécnicos quando a informagao disponivel € limitada ou quando se
pretende verificar a ordem de grandeza dos resultados, mas salientam que a origem da

correlacdo deve ser sempre indicada e que existe dispersdo associada a este tipo de abordagem.
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Tabela 10 - Correlagdes adotadas para estimativa de @’ a partir do SPT (Ameratunga et al., 2016)

Correlagao Expressao adotada Variavel Referéncia
de entrada
Meyerhof / Estimativa indireta de ¢’ a partir (N1) (Meyerhof, 1957;
Skempton de D; 1760 Skempton, 1986)
' _ (Peck et al., 1974)
Peck etal. /Wolf @ =271+ 0;\?60':160 0,00054 [\ aproximado por (Wolff,

1989)

Schmertmann / ¢’ =tan™" [N/(12,2 + 20,3 - , (Schmertmann, 1975),
Kulhawv e Mavne ' volpa)]0% Neo € G'vo  aproximado por (Kulhawy
y e May volPa & Mayne, 1990)

Shioi e Fukui / (Shioi & Fukui, 1982),
Bowles - estradas e @ =(18 N7o) + 15 Nro modificado por (Bowles &
pontes Guo, 1996)

- . (Shioi & Fukui, 1982),
Shioi e Fukui / © = 0,36 Nyo + 27 N:o  modificado por (Bowles &
Bowles - edificios
Guo, 1996)

(Hatanaka & Uchida,

Hatanaka e Uchida @ = (20 (N1)s0) + 20 (N1)eo 1996)

Complementarmente, considerou-se a relagdo entre (N; )¢ € a densidade relativa proposta por
(Skempton, 1986), apresentada por (Matos Fernandes, 2020), para enquadrar a compacidade

dos materiais arenosos.

A Figura 31 apresenta a comparacdo entre diferentes correlagdes empiricas utilizadas na
estimativa do angulo de atrito efetivo, ¢', em fung¢do do valor do ensaio SPT. De forma geral,
observa-se que todas as correlagdes indicam um aumento de ¢’ com o aumento da resisténcia
a penetragdo, embora com inclinagdes e amplitudes distintas. As diferengas entre curvas
refletem os pressupostos especificos de cada formulagdo, nomeadamente o tipo de valor SPT
utilizado (Ngg, (N7)go0u N;() ¢ a forma como cada autor incorpora o efeito da compacidade e
do estado de tensdo. Assim, o grafico evidencia a dispersdo inerente a este tipo de correlagdes
e justifica a adocdo de intervalos de valores, em vez de um Unico valor pontual, para suporte

ao estudo paramétrico.
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55 4 —— Peck/Wolff —em funcdo de Ngo

Shioi-Bowles (estradas) — em fungao de Ny
Shioi-Bowles (edificios) — em funcéo de Ny
Hatanaka-Uchida — em fungao de (N)go
Meyerhof/Skempton — via D, com base em (N1)so

Angulo de atrito efetivo estimado, ¢’ [graus]

201

Q 10 20 30 40 50 60
Valor do ensaio SPT, N

Figura 31 - Comparacgao entre correlagdes empiricas para estimativa de ¢’

Para a estimativa do modulo de deformabilidade do solo, E, foram consideradas correlagdes
empiricas baseadas no valor Ng presentes na Tabela 11. Estas correlagdes sdo particularmente
dispersas e devem ser interpretadas como estimativas preliminares, adequadas para definir

intervalos de variacdo a explorar no estudo paramétrico, € ndo como valores Unicos de projeto.

As correlagdes consideradas para a estimativa do modulo de deformabilidade, Eg, sdo
aplicaveis essencialmente a solos granulares ou com comportamento predominantemente
granular, incluindo areias, areias com finos, siltes arenosos e cascalhos arenosos (Ameratunga
et al., 2016). Assim, a sua utilizagdo no presente estudo deve ser entendida como uma
estimativa indicativa para os materiais ZG4 ¢ ZG3, ndo sendo diretamente representativa dos

niveis basalticos mais competentes.

66



Analise Numérica e Estudo Paramétrico de uma Contengéo Periférica na Proximidade de um Tunel Existente

Tabela 11 - Correlacdes adotadas para estimativa de E, a partir do SPT (Ameratunga et al., 2016)

Correlagao Expressao adotada Observacgao Referéncia
Webb Es = 0,479 (Neo + 15) MPa Areias e areias o1, 1970)
argilosas
Ferrent Es = 0,718 (1 - v®) Neso MPa v =0,30 (Ferrent, 1963)

Es=4+ 0,1 C (Nso — 6) MPa, para
Begemann Neo > 15; E = 0,1 C (Nso + 6) MPa, cC=75 (Begemann, 1974)
para Neo < 15

Kulhawy e Mayne (Kulhawy &

- areia com finos Es/pa =5 Neo Pa =100 kPa Mayne, 1990)
Kulhawy e Mayne _ _ (Kulhawy &
- areia limpa NC Es/pa = 10 Neo P =100 kPa Mayne, 1990)
Kulhawy e Mayne Es/pa = 15 Neo pa = 100 kPa (Kulhawy &

- areia limpa OC Mayne, 1990)

Ameratunga et al. (2016) referem que as correlagdes para o modulo de deformabilidade
apresentam dispersado significativa, uma vez que o valor de N ¢ influenciado por vérios fatores
nem sempre considerados nas formulagdes originais. Esta variabilidade ¢ visivel na Figura 32,
onde se comparam diferentes estimativas de E; em fun¢do de Ngy. Embora todas as correlacdes
indiquem um aumento de E; com a resisténcia a penetragdo, os valores obtidos diferem entre
si, evidenciando a incerteza associada a este tipo de abordagem. Assim, reitera-se a ideia de
que os resultados devem ser interpretados como intervalos de referéncia para apoio a analise

parameétrica, € ndo como valores Unicos de projeto.
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= Webb
Ferrent, v =0,30
—— Begemann, C=7,5 (Ngy = 15)

—— Begemann, C=7.5 (Ngy > 15)

809 — Kulhawy-Mayne — areia com finos

—— Kulhawy-Mayne — areia limpa NC
Kulhawy-Mayne — areia limpa OC

60

40

E. estimado [MPa]

20 A

Nso

Figura 32 - Correlagdes empiricas entre o valor Ng, do ensaio SPT e o médulo de deformabilidade,

E, consideradas para solos granulares

4.3.1.3 Valores obtidos

A Tabela 12 apresenta a sintese estatistica dos valores Ngye (N;)goconsiderados na analise.
Como seria expectavel, verifica-se um aumento claro dos valores médios entre ZG4 e ZG3,
refletindo a transicao dos aterros superficiais para os materiais de alteragdo do CVL e basaltos

decompostos.

Tabela 12 - Sintese dos valores Ng, € (N; )¢, POr zona geotécnica

Zona Nso min. Neo max. Neo méd. (N1)eo min. (N1)eo max. (N1)so méd.

2G4 1,00 60,00 14,65 1,24 72,77 19,97

ZG3 7,00 60,00 41,97 10,50 80,24 50,89
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Assim, a aplicagdo das correlagdes para ¢’, presentes na Tabela 10 , conduz aos intervalos

apresentados na Tabela 13. As formulag¢des dependentes de (N;)4o¢€ da tensdo vertical efetiva

originam, em geral, uma maior amplitude de resultados, refletindo a influéncia do estado de

tensdo na estimativa do angulo de atrito (Ameratunga et al., 2016).

Tabela 13 - Estimativa de ¢’ por correlagdo e zona geotécnica

Zona Correlagao @’ min. [°] @’ max. [°] @’ médio []
G4 Meyerhof / Skempton 29,12 41,88 35,77
2G4 Peck et al. / Wolff 27,40 43,16 31,31
2G4 Schmertmann / Kulhawy e Mayne 19,33 53,53 40,02
ZG4  Shioi e Fukui / Bowles - estradas e pontes 19,37 48,51 31,40
2G4 Shioi e Fukui / Bowles - edificios 27,31 45,51 31,52
G4 Hatanaka e Uchida 24,97 58,15 38,68
ZG3 Meyerhof / Skempton 35,50 41,88 40,09
ZG3 Peck et al. / Wolff 29,17 43,16 38,52
ZG3 Schmertmann / Kulhawy e Mayne 37,23 56,13 49,55
ZG3  Shioi e Fukui / Bowles - estradas e pontes 27,73 50,19 42.07
ZG3 Shioi e Fukui / Bowles - edificios 29,16 45,51 39,95
ZG3 Hatanaka e Uchida 34,49 60,06 50,82

A Tabela 14 apresenta os valores estimados para o modulo de deformabilidade, E , obtidos a

partir das correlagdes empiricas selecionadas. Uma vez que estas formulagdes dependem

diretamente de Ny, a consideragdo de y’=10 kN/m? para o calculo de (N;)¢o néo altera os

valores de E;. Como mencionado acima, a variabilidade observada entre correlagdes reforca

que estes valores ndo devem ser tomados como resultados unicos de projeto, mas antes como

uma referéncia para balizar a gama de deformabilidade a analisar nos estudos paramétricos.
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Tabela 14 - Estimativa de E, por correlagéo e zona geotécnica

Zona Correlagao Es min. [MPa] Es max. [MPa] Es médio [MPa]
2G4 Webb 7,66% 35,93 14,20
2G4 Ferrent (v = 0,30) 0,65* 39,20 9,57
2G4 Begemann (C =7,5) 5,25* 44,50 13,46
2G4 Kulhawy e Mayne - areia com finos 0,50* 30,00 7,32
ZG4 Kulhawy e Mayne - areia limpa NC 1,00* 60,00 14,65
ZG4 Kulhawy e Mayne - areia limpa OC 1,50* 90,00 21,97
ZG3 Webb 10,54 35,93 27,29
ZG3 Ferrent (v = 0,30) 4,57 39,20 27,42
ZG3 Begemann (C =7,5) 9,75 44,50 31,77
ZG3 Kulhawy e Mayne - areia com finos 3,50 30,00 20,99
ZG3 Kulhawy e Mayne - areia limpa NC 7,00 60,00 41,97
ZG3 Kulhawy e Mayne - areia limpa OC 10,50 90,00 62,96

*Valores obtidos a partir do minimo Ngy = 1, correspondente a uma ocorréncia pontual e

pouco representativa do comportamento global da ZG4.

Com o objetivo de sintetizar os resultados obtidos sem atribuir peso excessivo a valores
extremos, a Tabela 15 apresenta apenas os valores médios calculados para cada correlagdo e
para cada zona geotécnica. Esta op¢do permite comparar de forma mais clara a tendéncia dos
parametros estimados, mantendo a variabilidade entre correlagdes como referéncia para a

defini¢do dos intervalos a considerar nos estudos paramétricos.
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Tabela 15 - Valores médios e desvio padrao obtidos por correlagdo e zona geotécnica

Parametro Correlagao ou valor analisado 2G4 ZG3

Neo Valor médio tratado 14,65+ 11,03 41,97 + 20,31
(N1)e0 Valor médio tratado 19,97 + 14,46 50,89 + 23,80
¢ [ Meyerhof / Skempton 35,77 + 3,60 40,09 £ 2,71
¢ [°] Peck et al. / Wolff 31,31 + 3,01 38,52 + 5,28
o [] Schmertmann / Kulhawy e Mayne 40,02 + 8,48 49,55 + 5,69
¢ [ Shioi e Fukui / Bowles - estradas e pontes 31,40 £ 6,33 42,07 £ 7,33
¢ [ Shioi e Fukui / Bowles - edificios 31,52 + 3,40 39,95 + 6,27
o' [] Hatanaka e Uchida 38,68 + 7,21 50,82 + 8,34
Es [MPq] Webb 14,20 + 5,28 27,29 £9,73
Es [MPq] Ferrent, v = 0,30 9,57 +7,21 27,42 £ 13,27
Es [MPa] Begemann, C=7,5 13,46 + 6,63 31,77 £ 14,06
Es [MPa] Kulhawy e Mayne - areia com finos 7,32 £ 5,52 20,99 + 10,15
Es [MPa] Kulhawy e Mayne - areia limpa NC 14,65+ 11,03 41,97 + 20,31
Es [MPa] Kulhawy e Mayne - areia limpa OC 21,97 £16,55 62,96 + 30,46

Através de uma primeira analise, ¢ possivel observar que os valores médios estimados para

ZG3 sdo sistematicamente superiores aos obtidos para ZG4, refletindo o aumento da resisténcia

a penetracdo entre os aterros superficiais e os materiais de alteragdo do Complexo Vulcanico

de Lisboa. A dispersdo entre correlagdes permanece significativa, sobretudo no caso de Ej,

pelo que estes valores devem ser utilizados como referéncia comparativa.
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A sintese apresentada na Tabela 15 permite, também, identificar a gama média de valores
obtida para cada parametro e para cada zona geotécnica. Reforcando a ideia central deste
capitulo, estes valores ndo devem ser interpretados como parametros finais de projeto, mas sim
como valores de referéncia para a definicdo das combinagdes a introduzir no estudo
paramétrico do caso de estudo. Desta forma, a variabilidade associada as correlagdes empiricas
¢ incorporada na analise numérica, permitindo avaliar a influéncia da incerteza dos pardmetros
geotécnicos na resposta global da contengdo periférica, nomeadamente ao nivel dos

deslocamentos, esforcos estruturais e interagdo com a galeria existente.

4.3.2 Analise dos ensaios pressiométricos de Ménard

Neste subcapitulo procede-se a interpretacao dos ensaios pressiométricos de Ménard realizados
no reconhecimento geotécnico do terreno do caso de estudo, com o objetivo de complementar
a caracterizagdo geotécnica obtida a partir dos ensaios SPT. Enquanto o SPT foi utilizado
sobretudo para enquadrar a resisténcia a penetracao e estimar parametros por correlagdes
empiricas, 0 ensaio pressiométrico permite complementar essa interpretagcdo através de uma
avaliacdo mais direta da deformabilidade do terreno. Esta informagdo ¢ particularmente
relevante para a defini¢do dos intervalos de variacdao dos pardmetros a introduzir nos estudos

paramétricos, nomeadamente no que respeita ao modulo de deformabilidade, E.

Atendendo a metodologia ja apresentada no subcapitulo 4.2.2, a andlise ir4 centrar-se nos
valores de pg, py, P, € Ey, nas correlagdes selecionadas e nos pardmetros derivados a partir

dos resultados disponiveis.

4.3.2.1 Valores considerados

Os ensaios pressiométricos foram realizados em diferentes sondagens e profundidades,
abrangendo sobretudo os aterros superficiais, os solos residuais e os materiais de alteracao do
CVL, bem como alguns niveis basélticos mais competentes, classificados como W3-W4. O
relatorio geotécnico refere ainda a ocorréncia de materiais muito brandos em alguns ensaios,
cujos resultados ficaram abaixo dos valores de dete¢do, ndo tendo sido por isso considerados

valores de Ey, ppou pr (Struconcept Lda., 2019). Estes registos ndo foram considerados no

tratamento estatistico.
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A Tabela Al. 3 do anexo apresenta os ensaios com valores quantificaveis considerados no
tratamento (Struconcept Lda., 2019). Importa referir que, em alguns casos, a pressdo de
fluéncia, pr, ndo foi atingida durante o ensaio, tendo o mddulo pressiométrico, Ey, sido
calculado com base no ultimo valor de pressdo corrigida, p.. Assim, estes ensaios foram
mantidos no tratamento, uma vez que apresentam valores utilizaveis de Ey e p;, mas o valor de

ps ndo foi considerado como parametro estatistico.

Os valores obtidos evidenciam o contraste entre os materiais mais deformaveis das zonas ZG4
e ZG3 e os niveis basalticos mais competentes representados pela ZG2. De forma geral, os
aterros, solos residuais e basaltos muito alterados apresentam moédulos pressiométricos
reduzidos, enquanto os ensaios realizados em basalto W3-W4 conduzem a valores

significativamente superiores de Eye p;.

A ZG1 nao foi incluida no tratamento estatistico dos ensaios pressiométricos, uma vez que nao
existem resultados validos diretamente associados a esta zona geotécnica. Os ensaios
disponiveis incidem sobretudo sobre os aterros, os solos residuais/decompostos do CVL ¢ os
niveis basélticos mais alterados. Deste modo, os pardmetros da ZG1 devem continuar a ser
definidos com base no zonamento geotécnico, nos resultados de laboratério e nos valores
adotados no projeto, ndo sendo adequado extrapolar diretamente para esta zona os valores

obtidos por pressiometro nas unidades mais alteradas.

4.3.2.2 Analise dos resultados pressiométricos

A Figura 33 e Figura 34 apresentam, respetivamente, a dispersdo dos valores de Eye p; por
zona geotécnica, sob a forma de diagramas de extremos e quartis. A analise conjunta destas
representacdes evidencia a proximidade entre os resultados obtidos para as zonas ZG4 e ZG3,
bem como o contraste marcado com a ZG2, onde se registam valores significativamente

superiores de rigidez e de resisténcia pressiométrica, associados aos niveis de basalto W3-W4.
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A sintese estatistica dos principais resultados do ensaio ¢ apresentada na Tabela 16. Observa-
se que a ZG4 e a ZG3 apresentam valores médios de E), relativamente proximos, enquanto a
ZG?2 se distingue por valores muito superiores, compativeis com materiais de natureza rochosa

menos alterada.

Tabela 16 - Sintese estatistica dos resultados pressiométricos validos por zona geotécnica

po min.-méd.-max. p. min.-méd.-max. Em min.-méd.-max.

e [MPa] [MPa] [MPa]

Ewm/pL. min.-méd.-max.

ZG4 0,03-0,05-0,08 0,30-0,62-1,30 4,30-7,35-12,00 9,23-12,82 - 14,60

ZG3 0,00-0,07-0,24 0,60 - 1,07 - 1,80 6,40 - 10,44 - 16,40 7,10-9,74 - 11,29

ZG2 0,02-0,65-1,27 3,20-4,20-5,20 164,80 - 222,85 -280,90 51,50 - 52,76 - 54,02

4.3.2.3 Estimativa do modulo de deformabilidade

Para efeitos de modelacdo numérica, procedeu-se a estimativa do modulo de deformabilidade,
E,, a partir do modulo pressiométrico de Ménard, E),;. Esta conversao foi realizada com base
na metodologia apresentada por Ameratunga et al. (2016), que retne correlagdes empiricas
para interpretacdo de resultados pressiométricos e refere a utilizacdo do coeficiente reologico
a, originalmente associado a abordagem de Ménard e desenvolvido por Baguelin (1978), para

converter o modulo pressiométrico em modulo de deformabilidade equivalente.
E, = Em (4.5)

Nesta expressdo, adepende da natureza do material e da razdo pressiométrica E,,/p;. Esta
razao foi utilizada como critério auxiliar de selecdo do coeficiente reoldgico, uma vez que
relaciona a rigidez pressiométrica, Ej;, com a pressao limite, p;, permitindo distinguir materiais
com respostas deformacionais distintas. Assim, para cada ensaio valido das zonas ZG4 ¢ ZG3,
foi calculado o valor de Ej/p;, tendo-se posteriormente selecionado o coeficiente «
correspondente @ gama indicada por Ameratunga et al. (2016) para o tipo de material

considerado.
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Na ZG4, os valores de E,,/p;distribuem-se entre as gamas 6-10 e superiores a 10, pelo que o
coeficiente a foi definido ensaio a ensaio. Na ZG3, os resultados apresentam valores de
Ey /o concentrados na gama 7-12, tendo sido adotado @ = 1/3. Para a ZG2, apesar de os
valores de E);/p.serem significativamente superiores, ndo se aplicou diretamente o critério
empirico definido para solos, uma vez que esta zona corresponde a basalto alterado W3-W4.
Assim, para esta unidade, adotou-se E; = E),;, considerando o mddulo pressiométrico como

valor de referéncia para a rigidez do macigo.

Na Tabela 17 apresenta-se um resumo dos critérios de selecdo de a para a conversao de Ey; em

E, segundo a metodologia apresentado por Ameratunga et al. (2016) e Baguelin (1978).

Tabela 17 - Critério de selecdo de a para a conversao de E,; em E; (Ameratunga et al., 2016;
Baguelin, 1978)

Zona Tipo de material Critério o adotado Observagio
adotado Ewm/pL
7G4  Areiae cascalho/ > 10: 6-10 1/3: 1/4 Coeficiente selecionado
aterro heterogéneo ensaio a ensaio
. . . Coeficiente selecionado com
7G3 Ar(_ela / material 7-12 / material 1/3 base na gama Ew/p. dos
residual alterado alterado

ensaios validos

Coeficientes definidos para
G2 Basalto a\;;t/irado W3- n.a. 1,00 solos; adotou-se Es = Ew
como valor de referéncia

A aplicagdo do critério anterior foi realizada ensaio a ensaio, conforme apresentado na Tabela
18. Esta tabela permite verificar a razdo E, /p, utilizada, o coeficiente o atribuido e o

correspondente modulo de deformabilidade estimado para cada registo valido.
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Tabela 18 - Estimativa do médulo de deformabilidade, E,, por ensaio pressiométrico

Ensaio Zona Ewm/pL o Es = Ev/a [MPa]
S1-01 ZG4 14,33 1/3 12,90
S1-02 ZG3 9,11 1/3 49,20
S8-01 ZG4 12,83 1/3 23,10
S8-02 ZG3 11,17 1/3 20,10
S8-03 ZG3 9,14 1/3 19,20
S9-01 ZG3 7,10 1/3 21,30
S10-01 ZG4 13,75 1/3 16,50
S10-02 ZG3 10,75 1/3 38,70
S12-02 G2 51,50 1,00 164,80
S15-01 ZG3 9,33 1/3 33,60
S15-02 ZG3 10,00 1/3 21,00
S16-01 ZG4 14,60 1/3 21,90
S16-02 ZG3 11,29 1/3 47,40
S17-01 ZG4 9,23 1/4 48,00
S18-01 ZG4 12,17 1/3 21,90
S18-02 ZG2 54,02 1,00 280,90

Desta forma, a Tabela 19 apresenta a sintese dos valores estimados de E; por zona geotécnica,
bem como os desvios minimo e maximo relativamente ao valor médio adotado. Os resultados
mostram que os modulos estimados para as zonas ZG4 ¢ ZG3 aumentam relativamente aos
valores de Ej;, em resultado da aplicagdo dos coeficientes o inferiores a unidade. A ZG2
mantém valores significativamente superiores, compativeis com a maior competéncia dos

niveis basalticos W3-W4, mas sem aplicacdo de majoracdo empirica adicional.
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Tabela 19 - Sintese da estimativa do médulo de deformabilidade, E,, por zona geotécnica

Zona N.‘? a Es minimo Es médio Es maximo De'lta De!ta
ensaios aplicado [MPa] [MPa] [MPa] min. max
2G4 6 113; Va 12,90 24,05 48,00 46,40% 99,60%
ZG3 8 1/3 19,20 31,31 49,20 38,70% 57,10%
G2 2 1,00 164,80 222,85 280,90 26,00% 26,00%

Por fim, a Tabela 20 retne os valores médios derivados dos ensaios pressiométricos, a utilizar

como referéncia na defini¢do dos parametros de modelacdo. Estes valores ndo devem ser

interpretados como parametros finais unicos, mas sim como uma base de apoio a selecdo de

gamas representativas de deformabilidade, a considerar no estudo paramétrico desenvolvido

posteriormente.

Tabela 20 - Valores médios derivados dos ensaios pressiométricos por zona geotécnica (Ameratunga

et al., 2016)

Parametro Correlacgao / valor analisado ZG4 ZG3 2G2
Em [MPa] Valor médio tratado 7,35 10,44 222,85
pL [MPa] Valor médio tratado 0,62 1,07 4,20

Em/pL Valor médio tratado 12,82 9,74 52,76
Es [MPa] Valor médio tratado 24,05 31,31 222,85
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5

CALCULO BASE

5.1 INTRODUGAO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar o calculo base desenvolvido para a solugdo

de escavagdo e contengdo periférica em estudo, tomando como referéncia o relatério de projeto.

A analise tem como finalidade caracterizar o0 modelo de calculo adotado, descrevendo os
principais pressupostos considerados na sua definicdo, nomeadamente a geometria da
escavagao, os elementos estruturais integrantes da solugdo, os parametros mecanicos atribuidos

aos materiais e os parametros geotécnicos associados aos diferentes horizontes geotécnicos.

Para além da descricdo do modelo e dos critérios de calculo adotados, este capitulo inclui
também a apresentacdo e interpretacdo dos principais resultados obtidos. A analise incide sobre
grandezas consideradas relevantes para a avaliagdo do desempenho da solugdo, nomeadamente
os deslocamentos da estrutura de contengdo e do terreno envolvente, o estado de tensdao no
maci¢o, os esforcos internos nos elementos estruturais e a resposta global do sistema
solo-estrutura. Esta avaliagdo permite compreender o comportamento previsto para a escavagao
e constitui a base para a posterior analise critica e comparagdao com os resultados decorrentes

do estudo paramétrico.

Importa também referir que, a modelagao numérica deste problema foi efetuada com recurso
ao software PLAXIS 2D. Este programa, baseado no método dos elementos finitos, permite a
analise bidimensional de problemas e estabilidade em engenharia geotécnica, nomeadamente
analisando-se o estado de tensdo e deformagao, bem como os niveis de seguranca. Assim, no
ambito do caso de estudo em analise neste documento, o PLAXIS 2D permitiu, através das
suas funcionalidades, representar os elementos mais relevantes do projeto, bem como simular

o faseamento construtivo da solu¢do (Bentley Systems, 2025).
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5.2 DEFINIGAO DO MODELO NUMERICO

5.2.1 Geometria do modelo

A defini¢do da geometria do modelo procurou representar, de forma simplificada, as principais
caracteristicas geométricas e geotécnicas do caso de estudo, assim como as diferentes fases

construtivas associadas a execu¢ao da escavagao.

Uma vez que a modelagdo foi realizada num modelo bidimensional (PLAXIS 2D), foram
consideradas secgOes representativas da escavacao, garantindo uma reproducao conservadora

da realidade do projeto.

O modelo desenvolvido contempla a geometria das duas caves do edificio, as respetivas
paredes moldadas periféricas e a localizacao do tunel existente do Metropolitano de Lisboa,

situado entre ambas as zonas de escavacao (Figura 35) (Struconcept Lda., 2023).

4000 20,00 0.00 20.00 4000
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Figura 35 - Aspeto geral do modelo numérico de projeto (Struconcept Lda., 2023)
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Como se pode observar na Figura 36, do lado poente, a escavagao apresenta uma profundidade
aproximada de 10 m, correspondente a execugdo de dois pisos enterrados, enquanto do lado
nascente a profundidade atinge cerca de 20 m, associada a construcao de seis pisos enterrados.
A extensao do modelo foi definida de modo a minimizar a influéncia das condic¢oes de fronteira,
salvaguardando uma adequada redistribuicdo das tensdes induzidas pela escavagao. A galeria
do metropolitano foi representada entre ambas as zonas de escavagdo, procurando reproduzir a
sua posicao relativa face as paredes de contencdo, de acordo com os condicionamentos

definidos em projeto.

-40.00 -30.00 ‘-EJ 00 ‘ -10.00 |3 00 ‘ 10.00 ‘zc 00

0.00

Wa ¥
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Figura 36 - Aspeto final da escavagao (Struconcept Lda., 2023)

A estratigrafia do terreno foi igualmente incorporada na geometria do modelo, através da
defini¢do de horizontes geotécnicos presentes no relatdrio de projeto desta especialidade. Estes
estratos foram representados de acordo com o perfil geoldgico-geotécnico adotado, permitindo
atribuir a cada camada os respetivos parametros de resisténcia e deformabilidade. A Figura 37
ilustra a modelacao da estratigrafia no PLAXIS 2D, enquanto a Figura 38 apresenta o perfil

geotécnico de referéncia retirado do relatério de projeto.
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CORTE A - GEOTECNIA

Figura 37 - Representagdo da estratigrafia obtida no relatério geotécnico (Struconcept Lda., 2023)

Matesial sets

oew... Edit... [ soimest

Figura 38 - Representacéo da estratigrafia considerada no modelo (Struconcept Lda., 2023)

Ao observar estas duas imagens (Figura 37 e Figura 38), fica evidenciada a correspondéncia

da simplifica¢cdo do modelo numérico a interpretacdo definida através dos ensaios de campo.
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Em suma, a geometria adotada procurou assegurar um equilibrio entre a simplificacdo
necessaria para a modelacdo numérica e a verdadeira representagdo das principais
condicionantes do projeto, nomeadamente as diferentes profundidades de cada escavagdo, a

galeria da ML, configuragdo das paredes moldadas e a estratigrafia do solo.

5.2.2 Elementos estruturais

Ap0s a definicdo da geometria do modelo, procedeu-se a introducdo dos elementos estruturais
associados a solugdo da conten¢do periférica e as estruturas existentes relevantes para a analise.
Para este efeito, foram utilizadas as ferramentas disponibilizadas no software PLAXIS 2D, que
permitem representar diferentes tipos de elementos estruturais e simular a sua interagdo com o

macigo envolvente (Bentley Systems, 2025).

Deste modo, procurou-se reproduzir, de forma compativel com uma analise bidimensional, o
comportamento dos principais componentes estruturais previstos em projeto, nomeadamente
as paredes moldadas, os sistemas de ancoragem, os tirantes horizontais superiores e a galeria

existente do ML.

5.2.2.1 Paredes Moldadas

Comecando pelas paredes moldadas, estas foram modeladas através de elementos do tipo plate,
funcionalidade disponibilizada pelo PLAXIS 2D para a representacdo de estruturas esbeltas
inseridas no terreno, com rigidez axial a flexdo significativa. Estes elementos sdo compostos
por elementos de viga, com trés graus de liberdade por n6, sendo dois destes translacionais e o
outro rotacional. Na Figura 39, podemos ver um corte transversal de um elemento tipo plate, e
como ¢ feita a representacao dos seus nds no programa, para o caso de solos modelados com 6

nos (Bentley Systems, 2025).
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x stress point | X | X
o node

3-node plate element

Figura 39 - Representagao dos nos nos elementos tipo plate (Bentley Systems, 2025)

No que concerne a solucao de projeto, conforme apresentado no capitulo 3, foram consideradas
paredes com 0,60 m de espessura nas zonas periféricas correntes e paredes com 1,00 m de
espessura nos alinhamentos adjacentes a galeria do metro. Estas iltimas assumem particular
relevancia no comportamento global da solu¢do, uma vez que, para além da funcdo de
contengdo, também irdo suportar o vao do edificio que transpde a mesma. Importa ainda referir
que, no PLAXIS 2D, as paredes moldadas devem ser acompanhadas pela definicdo de
interfaces solo-estrutura, de modo a simular o possivel deslizamento relativo e a mobiliza¢ao

de resisténcia ao corte nas superficies de contacto (Struconcept Lda., 2023).

[l parede 0,60
. parede 1Im ®|®

Figura 40 - Modelagéo das paredes moldadas e respetivas interfaces solo-estrutura (Struconcept
Lda., 2023)
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As suas propriedades foram definidas através de parametros de rigidez axial, EA, e rigidez a
flexdo, EI, determinados com base nas respetivas espessuras e modulo de elasticidade adotado

para o betdo.

Na tabela abaixo encontra-se um quadro resumo dos parametros adotados em projeto.

Tabela 21 - Paredes moldadas - parametros adotados em projeto (Struconcept Lda., 2023)

Espessura Tipo de

da parede material W KN/m/m]  EA [kN/m] El [kN.m] v
0,60m  Elastoplastico 15,00 18,00E6 540,00E3 0,15
1,00m  Elastoplastico 25,00 30,00E6 2,500E6 0,15

5.2.2.2 Ancoragens e tirantes horizontais

Para além das paredes moldadas, foram considerados no modelo os sistemas de suporte
previstos em projeto, nomeadamente as ancoragens provisorias e os tirantes horizontais
superiores (Struconcept Lda., 2023). Tal como referido no capitulo 2, estes elementos tém
como principal fun¢do limitar os deslocamentos horizontais das paredes de contengdo, reduzir
os esforcos de flexdo mobilizados durante as fases de escavagdo e contribuir para o controlo da

interacdo entre a escavacao e a galeria existente do Metropolitano de Lisboa.

No PLAXIS 2D, estes sistemas de suporte foram modelados recorrendo a elementos do tipo
node-to-node anchor, que correspondem a elementos elésticos, definidos entre dois nos,
caracterizados por uma rigidez axial (EA) constante. A sua utilizagdo permite simular
elementos estruturais sujeitos predominantemente a esforgos axiais, podendo funcionar a
tracdo, como no caso de ancoragens e tirantes, ou a compressao, como sucede em elementos
de escoramento. O programa permite ainda definir limites para a forca maxima mobilizada,
possibilitando a simulagdo de eventuais situagdes de perda de capacidade resistente (Bentley

Systems, 2025).
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Relativamente as ancoragens provisorias, importa ainda salientar que estas foram modeladas
distinguindo o respetivo comprimento livre da zona de selagem. O comprimento livre foi
representado por elementos node-to-node anchor, enquanto a zona de selagem foi simulada
através de elementos geogrid, associados a extremidade da ancoragem. Esta abordagem
constitui uma simplificacdo do bolbo de selagem real, mas permite reproduzir a transferéncia
axial de esforcos entre a ancoragem e o terreno envolvente (Bentley Systems, 2025).
Considerando que a analise desenvolvida incide sobre o comportamento global da escavacao e

da estrutura de contencao, esta idealizagao foi considerada adequada (Struconcept Lda., 2023).

A defini¢do destes elementos no modelo requer a introducdo da respetiva rigidez axial, bem
como do espagamento entre elementos consecutivos. Este tltimo parametro assume particular
importancia em analises bidimensionais, uma vez que permite converter o comportamento
descontinuo e individualizado das ancoragens e tirantes, numa representa¢do equivalente por

metro de desenvolvimento no modelo (Bentley Systems, 2025).

As ancoragens provisorias e os tirantes horizontais foram definidos no modelo conforme o que
foi enunciado no subcapitulo 3.2.2, tendo em especial aten¢do os posicionamentos, oS
comprimentos livres e de selagem, as diferentes inclinagdes e pré-esforgos instalados. Assim,
procurou-se assegurar que a geometria e a funcao estrutural dos elementos de suporte fossem

reproduzidas de forma coerente no modelo numérico.

A Figura 41 ¢ referente a disposicdo geométrica das cortinas e dos elementos de suporte em

projeto, enquanto a Figura 42 corresponde a representacdo adotada no modelo numérico.
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Figura 42 — Modelagdo dos elementos de suporte no modelo numérico

De facto, da comparacdo entre as imagens, pode-se constatar a proximidade das configuracdes
de projeto e de calculo, garantindo que o modelo reproduz de forma adequada a solugdo da

contengao.
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Na Tabela 22, encontra-se resumido os parametros adotados para cada um dos elementos

estruturais:

Tabela 22 - Ancoragens e tirantes - pardmetros adotados em projeto (Struconcept Lda., 2023)

Elemento estrutural Tipo de material EA [kN/m] |Fmax,tens| [kKN] Espagamento [m]
Tirante horizontal Elastoplastico 140,00E3 720,00 3,00

Ancoragem (600 kN) Elastoplastico 140,00E3 720,00 3,00

Ancoragem (750 kN) Elastoplastico 168,00E3 900,00 3,00

Geogrid (Zona de

Elastico 100,00E3 n.d. 3,00
selagem)

5.2.2.3 Modelacéo do tunel

Tal como j4 mencionado anteriormente, a galeria existente do ML constitui um dos principais
condicionamentos do caso de estudo. Assim, torna-se imperativo a sua inclusdo na modelagado
numérica da solugdo de contengdo, de forma a ser possivel avaliar a influéncia dos trabalhos

de escavagdo na estrutura existente.

A geometria da galeria foi definida com base nos elementos fornecidos pelo Metropolitano de
Lisboa e considerados no relatério de projeto. A estrutura apresenta uma sec¢ao em ferradura,
com aproximadamente 5,6 m de largura e 6,25 m de altura (Figura 43) (Struconcept Lda.,
2022). No modelo, procurou-se reproduzir a sua posicao relativa face as paredes moldadas e as
zonas de escavacao, de forma a representar adequadamente a interagdo entre a nova solucao de

contencao e a infraestrutura existente.
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Figura 43 - Corte detalhado do tunel disponibilizado pelo ML (Struconcept Lda., 2022)

Em termos de computagdo através do PLAXIS 2D, a galeria foi modelada com recurso a um
soil cluster com propriedades equivalentes as do betdo definido na documentacdo
disponibilizada pelo ML. Esta op¢ao de modelagdo constitui uma simplificacdo da estrutura
real da galeria. Contudo, esta abordagem foi considerada adequada para os objetivos da
presente andlise, uma vez que se pretende avaliar essencialmente a influéncia da escavag¢ao no
comportamento global do sistema solo-estrutura e nos deslocamentos induzidos na galeria, e

nao proceder ao dimensionamento estrutural detalhado da mesma.

Assim, para a defini¢do do soil cluster de betdo foi considerado um comportamento
linear-elastico, com moddulo de elasticidade igual a 30 GPa, de acordo com o critério adotado
no relatério de projeto. A espessura da estrutura foi igualmente considerada de forma
aproximada, tendo por referéncia os valores indicados na documentacao disponibilizada para

a abobada, hasteais e soleira, tal como ilustra a Figura 44 (Struconcept Lda., 2022).
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Figura 44 - Galeria do ML modelada (Struconcept Lda., 2023)

5.2.3 Faseamento construtivo

A defini¢do do faseamento construtivo ¢ uma etapa fundamental na modelagdo numérica de
escavagoes profundas, visto que a resposta do sistema solo-estrutura depende diretamente da
sequéncia de execuc¢do dos trabalhos. A escavacdo progressiva do terreno, a ativacdo dos
elementos de contencdo e a aplicacdo dos pré-esforcos conduzem a sucessivas redistribuicoes
de tensdes no macico, influenciando os deslocamentos da conten¢ao, os esfor¢os internos nos
elementos estruturais e o comportamento de estruturas existentes, como a galeria existente do

Metropolitano de Lisboa.

No presente estudo, o faseamento foi definido com recurso a opgao Staged Construction do
PLAXIS 2D, que permite simular a evolugdao do processo construtivo através da ativacdo e
desativagdo progressiva de clusters de solos, elementos estruturais, cargas e condigoes
hidraulicas. De acordo com o manual do programa, esta funcionalidade permite alterar a
configuragdo geométrica entre fases, modificar cargas, reatribuir materiais e aplicar pré-esforco

em ancoragens e cabos durante fases especificas de calculo (Bentley Systems, 2025).

A semelhanca dos outros elementos definidos nesta modelacdo, a sequéncia construtiva
considerada procurou reproduzir simplificadamente as principais fases previstas no relatorio

de projeto.
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Primeiramente, foi gerado o estado inicial de tensdes do macigo (Figura 45), considerando a
geometria do terreno e a estratigrafia definida no modelo. Esta fase corresponde a situagdo
anterior ao inicio dos trabalhos de execucdo da galeria do ML, servindo de referéncia para a

avaliacdo dos deslocamentos e das alteragdes de tensdo induzidas nas fases seguintes.

4000 -2000 ‘JE:I 2000

Figura 45 - Geragao do estado inicial de tensao

No modelo de base, o nivel freatico inicial foi definido a cota +58,0 m, conforme referido na
Seccdo 4.1.2, representando de forma simplificada as condi¢des piezométricas identificadas no
local. No modelo bidimensional, adotou-se uma linha freética horizontal, a partir da qual foram

geradas as pressoes intersticiais iniciais no macigo.

Durante a sequéncia construtiva, o nivel freatico foi rebaixado faseadamente no interior da
escavacdo nascente, acompanhando o seu aprofundamento. Na escavagdo poente nao foi
necessario considerar um rebaixamento equivalente, uma vez que o fundo de escavagdo se

mantém acima do nivel freatico inicial.

Apo6s a definicdo deste estado geostatico inicial, procedeu-se a simulacdo da execucdo da
galeria, através da colocagdo de aterro e posterior desativagdo do cluster de solo correspondente
ao seu volume. Esta etapa teve como objetivo representar, de forma simplificada, a perturbagao
introduzida no macico pela abertura da galeria do metropolitano, permitindo considerar a

consequente redistribuicdo de tensdes na sua envolvente (Figura 46).
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Figura 46 - Escavagao em trincheira para a implantagédo da galeria

De seguida, foi introduzida a estrutura do tinel com o respetivo aterro de preenchimento,
modelados conforme descrito no subcapitulo anterior (Figura 47). Esta abordagem procurou,
ndo so representar a geometria da infraestrutura existente, mas também gerar o estado de tensao
resultante da sua instalagdo no terreno. Assim, antes do inicio da simulacao das escavagdes

associadas ao projeto, ja se encontra incorporado no modelo os efeitos desta intervengao prévia.

Na fase posterior, foram ativados os elementos estruturais correspondentes as paredes
moldadas, as interfaces solo-estrutura e aos elementos associados a galeria (Figura 48). No
modelo, as cortinas foram consideradas como elementos ja instalados (wished in place), ndo
tendo sido simulados os efeitos especificos do seu processo construtivo abordados na sec¢ao
2.2.1, como a abertura da vala, a presenca de lamas bentoniticas ou a betonagem dos painéis.
Esta simplificagdo ¢ habitual em andlises deste tipo, quando o objetivo principal é avaliar o

comportamento global da escavagdo durante as fases de escavacdo e suporte.

Figura 47 - Implantacdo do tunel e respetivo Figura 48 - Instalagdo das cortinas de

aterros de preenchimento contengao
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Apo6s a definicao destas estruturas, procedeu-se a simulacdo da escavagdo faseada. Esta foi
realizada através da desativagdo progressiva dos clusters de solos correspondentes aos
diferentes niveis de escavagdo. Em cada etapa, procurou-se compatibilizar a profundidade
escavada com a instalagdo e ativagao dos elementos de suporte previstos em projeto, € com a
posicdo do nivel fredtico. Esta metodologia permite reproduzir a perda gradual de
confinamento do macigo e a consequente mobilizacdo dos esfor¢os nas paredes moldadas e nos

sistemas de suporte.

Nas seguintes figuras, pode-se observar alguns exemplos de como se processa o método

sequencial das escavacdes e ativagdes dos sistemas de suporte adicionais no PLAXIS 2D:

2000 2000 000 2000 2000

Figura 49 - Fase referente ao terceiro nivel de  Figura 50 - Ativacao e instalagao de pré-esforgo

escavagao nas ancoragens apos a terceira escavagao

Para melhor compreensdao do modelo numérico e dos seus resultados, ¢ importante frisar que,
de acordo com o manual do programa, apds a fase em que o pré-esforco ¢ aplicado, a forca
existente na ancoragem passa a evoluir naturalmente em funcdo das alteragdes de tensoes e

deformacgdes provocadas pelas fases seguintes (Bentley Systems, 2025).

De modo a sistematizar a informagdo apresentada e recolhida do relatério de projeto,
apresenta-se na tabela abaixo um resumo das principais fases construtivas consideradas no
modelo. Esta tabela indica as agdes efetuadas em cada etapa, nomeadamente as ativacdes dos
elementos estruturais, as escavagdes progressivas e a aplicagao de pré-esforgos nos sistemas de

suporte adicionais (Struconcept Lda., 2023).

93



Analise Numérica e Estudo Paramétrico de uma Contengao Periférica na Proximidade de um Tunel Existente

Tabela 23 - Faseamento Construtivo (Struconcept Lda., 2023)

Fase Descrigcao da fase Fase Elementos desativados
Inicial Geracgao do estado inicial 11 Escavacgao (cota = 61,00 m)
2% ancoragem da cortina periférica (600 kN)
1 Colocagéo de aterro 12 1° nivel de ancoragens na zona central
(600 kN)
2 Esc_avagao em tr|nche|ra_ para 13 Escavacgao (cota = 58,70 m)
implantacéo da galeria
~ . Rebaixamento do Nivel Freético
3 Construcao do tunel 14 (cota = 57,00 m)
4 Aterro de preenchimento: Primeira 15 Escavacgao lado nascente (cota = 57,00 m)
camada
5 Aterro de preenchimento: segunda 16 2° nivel de ancoragens lado nascente
camada (750 kN)
~ . Rebaixamento do Nivel Freatico
6 Instalagao das cortinas 17 (cota = 53,00 m)
7 Escavacao (cota = 67,00 m) 18 Escavacao lado nascente (cota = 53,00 m)
~ . 3° nivel de ancoragens lado nascente
8 Instalacdo dos tirantes (200 kN) 19 (750 kN)
~ _ Rebaixamento do Nivel Freatico
9 Escavacgao (cota = 64,50 m) 20 (cota = 49,70 m)
a . el
10 1% ancoragem na cortina periférica 21 Escavacao lado nascente (cota = 49,70 m)

(600 kN)
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5.2.4 Parametros adotados

A defini¢do dos parametros geotécnicos introduzidos no modelo numérico foi efetuada com
base na informagao constante do estudo geologico-geotécnico, desenvolvido para o local, e nos
parametros posteriormente adotados no relatorio de projeto (Struconcept Lda., 2019). Esta
etapa assume particular importancia, uma vez que os parametros atribuidos aos diferentes
horizontes influenciam diretamente o comportamento do macigo, bem como a redistribui¢ao

de tensdes associada as fases de escavagdo ¢ contencao.

Conforme apresentado no Capitulo 4, a caracterizagdo geoldgica e geotécnica teve como base
o relatorio geologico-geotécnico de projeto, complementado pela interpretacdo dos resultados
dos trabalhos de prospe¢do, ensaios in situ e ensaios laboratoriais. A interpretagdo desses
elementos permitiu estabelecer o zonamento geotécnico adotado para o caso de estudo,

posteriormente utilizado como base para a definicdo dos materiais no modelo numérico.

De uma forma resumida, e tendo novamente por base o quarto capitulo, o modelo considera
quatro zonas geotécnicas principais. A zona ZG4 corresponde aos depdsitos de aterro, a ZG3
encontra-se associada a solos e basalto com um grau elevado de alteracdo, a ZG2 corresponde
ao basalto com grau de alteragdo intermédio, ¢ a ZG1 representa o maci¢o basaltico com
melhores caracteristicas geomecanicas. Esta discretizacdo permitiu atribuir a cada horizonte os
respetivos parametros de resisténcia e deformabilidade, garantindo coeréncia entre a

interpretacdo geotécnica e a modelagdo numérica (Struconcept Lda., 2023).

No que respeita ao modelo constitutivo, foi adotado o Hardening Soil Model, em conformidade
com o relatorio de projeto. Tal como mencionado no “Estado da Arte”, este modelo permite
representar a dependéncia da rigidez do terreno em relagdo ao estado de tensdo, distinguindo
diferentes parametros de deformabilidade associados a trajetorias de carregamento distintas.
Esta formulagdo foi adotada no célculo base por ser compativel com o tipo de analise faseada
desenvolvido para o caso de estudo, no qual a escavacgao progressiva e a ativacao dos elementos

de suporte conduzem a sucessivas redistribui¢des de tensdes no macico.

Do ponto de vista da caracterizagdo resistente dos materiais, e de acordo com o relatdrio de

projeto, a rotura ¢ considerada governada pelo critério de Mohr-Coulomb, através dos

parametros de coesdo e angulo de atrito interno (Struconcept Lda., 2023).

Tendo em consideragdo os pressupostos acima descritos, apresenta-se na Tabela 24 os

parametros utilizados no calculo base do modelo numérico.
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Tabela 24 - Parametros dos horizontes considerados (Struconcept Lda., 2023)

Parametro Unidade 264 Solos deZ :Itseragéo e 262 Basazltcc;>1W2-3
Aterro basalto W5 Basalto W3-4 a W3
Yunsat/Ysat kN/m? 19,00/20,00 20,00/21,00 22,00/23,00 24,00/25,00
Eso"f MPa 10,00 40,00 200,00 500,00
Eoed™ MPa 10,00 40,00 200,00 500,00
Eu'f MPa 30,00 120,00 600,00 1500,00
m - 0.75 1,00 1,00 1,00
Cref kPa 5,00 20,00 100,00 250,00
¢' ° 30,00 35,00 30,00 35,00

5.3 RESULTADOS DO CALCULO BASE

5.3.1 Enquadramento e consideragdes iniciais

Neste subcapitulo pretende-se apresentar e discutir os principais resultados obtidos no célculo
base do projeto do caso estudo, incidindo exclusivamente sobre a zona central da escavagao.
Esta zona corresponde ao local onde se encontra a galeria existente do ML e as respetivas
paredes adjacentes. Efetivamente, esta ¢ a area mais condicionante do problema em analise,
razao pela qual se atribui particular relevancia a apresentacdo de resultados ai obtidos, face ao

restante modelo.
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A interpretacao dos resultados concentra-se, assim, na resposta global do sistema solo-estrutura
nessa zona, procurando avaliar os deslocamentos induzidos na galeria, a deformagdo das
paredes moldadas, os esforcos internos mobilizados nas cortinas, as for¢cas desenvolvidas nos

elementos de suporte e a alteracdo do estado de tensdo na envolvente da infraestrutura existente.

Atendendo a natureza do caso de estudo, a analise nao se limita a verificagao da estabilidade
da contenc¢do, procurando também avaliar a influéncia da escavagao faseada sobre a galeria do
Metropolitano de Lisboa. Esta abordagem permite compreender o comportamento previsto
para a solucdo de contencdo adotada e estabelecer uma base de comparacao para os estudos

paramétricos apresentados posteriormente.

5.3.2 Deformada global do modelo

A analise da deformada global permite obter uma primeira leitura do comportamento conjunto
do modelo ao longo das fases de escavagdo. Na Figura 51 apresenta-se a deformada de uma
fase intermédia do calculo (Fase 13), que representa o momento em que as duas escavagdes
estdo no mesmo nivel, ou seja, apresentam simetria. Ja a Figura 52 ilustra a deformada obtida

na fase final de escavacao.

25,00 20,00 15,00 10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 [*10-3 m]
[T YT PR TS FERTE FERE| Livaalinnnl Ll Leva bl ty L aliilieg L ST R R | Leaial]

Lol

NTERTRR IRERLATN]

alt

el

45,00

E

Deformed mesh |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 5,732*10-3 m (Element 6116 at Node 8990)

Figura 51 - Deformada apés a fase 13 (Struconcept Lda., 2023)
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Figura 52 - Deformada na fase final da escavagao (Struconcept Lda., 2023)

Da comparacdo de ambas as figuras, pode-se observar a evolug¢do dos deslocamentos com o
avanco dos trabalhos de escavagdo. De um modo geral, verifica-se que a resposta do modelo ¢
condicionada pela assimetria geométrica do problema, uma vez que a escavacao apresenta
profundidades distintas de cada lado da galeria. O lado poente corresponde a escavagdo menos
profunda, enquanto o lado nascente atinge maior profundidade, conduzindo a uma maior

mobilizagdo da cortina e dos respetivos elementos de suporte.

Esta diferenga de profundidades traduz-se numa tendéncia de deslocamento global em direcao
ao lado da escavagdao mais profunda. Tal comportamento € coerente com a maior remogao de
terreno nesse setor e com a consequente redistribuicao de tensdes no macigo. Ainda assim, a
presenca dos tirantes superiores e das ancoragens inferiores a galeria contribui para limitar a
deformacao relativa entre as paredes moldadas e controlar os efeitos transmitidos a

infraestrutura existente.
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5.3.3 Resposta da galeria existente

A avaliacdo dos deslocamentos da galeria constitui um dos aspetos centrais da analise,
atendendo a sua localizagdo entre as duas zonas de escavagdo e a necessidade de limitar os
efeitos induzidos sobre uma infraestrutura existente ¢ em funcionamento. Para aproximar a
analise numérica do plano de monitorizagdo previsto na sec¢do 3.3, foram selecionados no
PLAXIS 2D cinco pontos de controlo com posi¢gdes equivalentes as dos alvos topograficos
definidos para cada sec¢do de observacdo: um ponto no topo da abobada, dois nos hasteais e

um em cada carril, conforme representado na Figura 53.

Esta disposi¢do encontra-se em conformidade com o Plano de Instrumentagdo e Observagao,
que prevé a instalacdo de alvos topograficos nos dois carris, na abdbada e nos hasteais,
destinados ao controlo planimétrico e altimétrico, a medicdo de convergéncias e ao
nivelamento da via. O mesmo plano estabelece a instrumentag¢do da galeria em cinco secgoes

distribuidas ao longo da zona de influéncia das escavagdes (Struconcept Lda., 2022).

P1 Topo da Abébada *

P2 Hasteal da Esquerda * P3 Hasteal da Direita *|

P4 Carril da Esquerda *| [ PS Carril da Direita *|
L L

Figura 53 - Localizag&o dos pontos de controlo da galeria considerados no modelo numérico
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Antes da andlise dos resultados, importa enquadrar os valores calculados com os critérios
definidos no Plano de Instrumenta¢do e Observagdo, sintetizados na Tabela 25 (Struconcept
Lda., 2022). Estes critérios distinguem os niveis de alerta e de alarme para a estrutura da galeria
e para os carris, devendo a sua interpretagao considerar também a evolugdo ao longo das

diferentes fases construtivas.

Tabela 25 - Critérios de alerta e alarme definidos para a monitorizagao da galeria e dos carris
(Struconcept Lda., 2022)

Critério de Critério de

Local Deformacgoes alerta alarme
Estrutura da galeria Deformacéao 7 mm 10 mm
Deformacao verticais (em perfil
oo 3 mm 5mm
longitudinal) para uma corda de 6 m
Carris
Deformacao horizontais (em planta) 3 mm 5 mm

para uma corda de 4 m

A Figura 54 apresenta a evolucdo dos deslocamentos horizontais dos pontos P4 e PS5,
correspondentes, respetivamente, aos carris esquerdo e direito. No final do célculo, ambos os
carris apresentam deslocamentos horizontais da ordem de 4,2 mm, com curvas praticamente

coincidentes ao longo de todo o faseamento.

Deste modo, a variagdo da bitola pode ser estimada, em primeira aproximagao, pela diferenca

entre os deslocamentos horizontais dos dois carris:

Ab = Uy, direito — Ux,esquerdo

Atendendo a quase sobreposicao das curvas, esta diferenca ¢ praticamente nula, indicando que
a via sofre sobretudo uma translagdo lateral conjunta, sem abertura ou fecho relevante entre

carris.
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50063

Carris - Deslocamentos Totais em x
—+— P4 Carril da Esquerda
—+— P5 Canril da Direita

——

Figura 54 - Evolugao dos deslocamentos horizontais nos pontos correspondentes aos carris

Relativamente a componente vertical, pode-se verificar na Figura 55 que os deslocamentos

finais sdo aproximadamente -1,45 mm no carril esquerdo e -1,75 mm no carril direito,

correspondendo a uma diferenga de assentamento proxima de 0,30 mm. Este valor traduz uma

inclinacdo transversal reduzida da via, com assentamento ligeiramente superior do lado

12
|

H Carris - Deslocamentos Totais em y
—e— P4 Carril da Esquerda *
—— P5 Carril da Direita *

Figura 55 - Evolugao dos deslocamentos verticais nos pontos correspondentes aos carris
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Os limites de 3 mm e 5 mm definidos no plano (Tabela 25) ndo podem, contudo, ser
diretamente comparados com os deslocamentos absolutos apresentados, uma vez que se
referem a irregularidades longitudinais medidas ao longo de cordas de 4 m e 6 m. O modelo
bidimensional representa apenas uma secc¢ao transversal ¢ ndo permite avaliar diretamente
essas deformagdes longitudinais. Ainda assim, as reduzidas diferencas relativas entre os dois

carris ndo indiciam alteragdes significativas da bitola ou da inclinacdo transversal da via.

A Figura 56 e Figura 57 apresentam a evolugdo dos deslocamentos dos pontos P2 e P3,
localizados nos hasteais esquerdo e direito. A semelhanga do observado nos carris, ambos os
pontos apresentam uma resposta muito proxima, com deslocamentos horizontais finais da

ordem de 4,2 a 4,3 mm e diferengas relativas reduzidas.

Hasteais - Deslocamentos Totais em x 2
;

—=&— P2 Hasteal da Esquerda
4 00E-3 T T —+— P3 Hasteal da Direita

3 00E-3

E 20063

1,003

Figura 56 - Evolugao dos deslocamentos horizontais nos pontos correspondentes aos hasteais
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Figura 57 - Evolugao dos deslocamentos verticais nos pontos correspondentes aos hasteais

Este comportamento confirma que a galeria se desloca predominantemente como um conjunto
quase rigido, em dire¢do a escavacao nascente, sem convergeéncia transversal significativa. Na
direcdo vertical, os deslocamentos finais variam aproximadamente entre -1,45 mm e -2,0 mm,

traduzindo apenas uma ligeira inclina¢do da sec¢@o para o lado da escavagdo mais profunda.

A proximidade entre os movimentos dos dois hasteais indica, assim, que a galeria apresenta
sobretudo uma translagao lateral global, acompanhada por uma distor¢ao interna relativamente

reduzida.

Na Figura 58 apresenta-se a evolucdo das componentes horizontal e vertical do deslocamento
do ponto PI, localizado no topo da abdbada., sendo o deslocamento positivo em ux
representativo da translacdo na dire¢@o da cortina nascente, e o deslocamento negativo em u,
relativo a assentamentos. No final do calculo, obtém-se um deslocamento horizontal de

aproximadamente 4.6 mm e um deslocamento vertical proximo de -1.8 mm.

103



Analise Numérica e Estudo Paramétrico de uma Contengao Periférica na Proximidade de um Tunel Existente

5,00E-3

Topo da Abébada - Deslocamentos Totais

—— P1 Topo da Abdbada - u_x
—=— P1 Topo da Abdbada - u_y

4 D0E-3

3,00E-3-

2,00E-

Displacement )

1,00E-

IRERV JRRYS==
’\\

O

-2,00E-3
200

step|)

Figura 58 - Evolugao das componentes horizontal e vertical do deslocamento no topo da abébada

O deslocamento total pode ser estimado através da expressao:

| u|= fu,%+u32,

resultando num valor proximo de 4.9 mm. Este ¢ o valor mais elevado entre os pontos
analisados, mantendo-se, contudo, abaixo do critério de alerta de 7 mm estabelecido para a

estrutura da galeria e com margem adicional relativamente ao limite de alarme de 10 mm.

O deslocamento horizontal do topo da abobada ¢ ligeiramente superior ao registado nos
hasteais e nos carris, o que evidencia uma pequena distor¢do da secgdo. Ainda assim, a
proximidade entre os valores obtidos nos cinco pontos confirma que o comportamento

dominante corresponde ao movimento conjunto da galeria em dire¢do a escavagao nascente.

5.3.4 Deslocamentos horizontais das paredes moldadas

A deformacao horizontal das paredes moldadas ¢ um indicador fundamental do comportamento
da estrutura de contengdo. A Figura 59 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos horizontais
acumulados nas paredes adjacentes a galeria, correspondente a fase final de escavacao (Fase

21).
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Figura 59 - Deformada horizontal acumulada nas cortinas (Fase 21)

Tal como analisado na deformada global do modelo, a discrepancia nas profundidades de
escavacao de cada cave evidencia a diferenga de comportamento das duas cortinas ao nivel dos
seus deslocamentos horizontais. Relativamente a profundidade de escavagao, os deslocamentos
horizontais maximos correspondem a cerca de 0,027% na cortina nascente e 0,041% na cortina

poente, valores que evidenciam um bom desempenho deformacional do sistema de contencgao.

A Figura 60 apresenta um grafico com a evolu¢do do deslocamento horizontal, u,, no ponto
da cortina nascente onde se registou o valor maximo desta grandeza, ao longo das principais
fases de escavagéo e ativa¢do dos niveis de ancoragem. Para cada fase, o parametro XM,
traduz o progresso do célculo entre o estado inicial e o estado final da respetiva etapa,
correspondendo o valor unitdrio a sua conclusdo. Assim, o eixo vertical ndo representa
diretamente o tempo de execugdo, mas permite acompanhar a evolucao da resposta da cortina

no decurso de cada fase construtiva (Bentley Systems, 2025).
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Evolugao do deslocamento horizontal- Ponto de maior deslocamento da parede nascente
8,00

Fase 9 Fase 10 Fase 11 Fase 12 Fase 13 Fase 14 Fase 15 Fase 16 Fase 17 Fase 18 Fase 19 Fase 20 Fase 21
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Figura 60 - Evolugao dos deslocamentos horizontais na cortina nascente - Ponto de deslocamento

maximo

De uma primeira analise deste grafico, fica claro que os maiores incrementos de deslocamento
ocorrem durante as fases de escavagao, devido a redugdo do confinamento na face interior da
cortina e da consequente mobilizacdo da parede em direcdo ao local escavado. Tal como
mencionado em 2.2.1.2, este comportamento ¢ consistente com o esperado em contengdes
flexiveis, cuja resposta depende, entre outros fatores, da profundidade de escavacao, da rigidez

da cortina e da posi¢do dos apoios (Ou, 2021).

Por outro lado, a ativagdo dos niveis de ancoragem interrompe a tendéncia de crescimento dos
deslocamentos, evidenciando o efeito estabilizador do pré-esforco aplicado. As ancoragens
introduzem apoios adicionais na cortina e permitem transferir parte das agdes para zonas mais
afastadas do macigo, limitando a deformag¢do provocada pelas fases seguintes. Enquanto nas
fases de escavacao (9, 13, 15 e 18) os deslocamentos sdo relevantes, chegando a atingir
deslocamentos horizontais de quase 2,0 mm, na ativa¢do das ancoragens a recuperagdo do

deslocamento € comparativamente bastante menor, da ordem de 0,2 mm.
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Apos cada fase de ancoragem, o aprofundamento da escavagdo volta a originar novos
incrementos de deslocamento. Assim, o grafico evidencia a influéncia do faseamento
construtivo, pois as escavagdes promovem o aumento da deformacao, enquanto a instalagdo do
pré-esfor¢o nos elementos de suporte permitem controla-la. Como mencionado em 5.2.3, no
PLAXIS 2D, esta resposta ¢ reproduzida através da ativagdo faseada das ancoragens e da

aplicagdo do respetivo pré-esforco em etapas especificas do calculo (Bentley Systems, 2025).

Em suma, a evolugdo registada confirma a eficacia dos sistemas de suporte no controlo dos
deslocamentos da cortina poente. A reducao ou estabilizacdo dos movimentos imediatamente
apos a ativacao de cada nivel de ancoragem demonstra que estes elementos cumprem a fun¢do
prevista no relatorio de projeto. Este efeito € particularmente relevante na zona central do
modelo, dada a proximidade da galeria do ML e a necessidade de minimizar as perturbagoes
induzidas pela escavagdao. Assim, os resultados obtidos sustentam a adequacdo da solugdo
adotada, baseada na utilizacdo conjugada de tirantes superiores e ancoragens instaladas

inferiormente a galeria (Struconcept Lda., 2023).

5.3.5 Esforgos internos nas cortinas

A andlise dos momentos fletores permite complementar a avaliacdo dos deslocamentos,
identificando a forma como as solicitagdes se distribuem ao longo das paredes moldadas
durante o faseamento construtivo. Para o efeito, apresenta-se na Figura 61 a envolvente dos
momentos obtida para as cortinas adjacentes a galeria, com especial atengdo as zonas de maior
solicitagdo e a influéncia exercida pelos diferentes niveis de suporte. Estes resultados
constituem igualmente uma base relevante para a posterior verificacao estrutural das paredes e

para a defini¢do das respetivas armaduras.
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Figura 61 - Envolvente de momentos fletores nas cortinas (Struconcept Lda., 2023)

A distribuicao dos momentos ndo € uniforme ao longo das cortinas, refletindo a influéncia das
condig¢des de apoio introduzidas pelos tirantes e pelas ancoragens. Como se observa na Figura
61, desenvolvem-se maximos locais nos trogos compreendidos entre niveis sucessivos de
suporte, enquanto nas proximidades dos pontos de ancoragem ocorrem alteragdes da curvatura
do diagrama e, pontualmente, mudancas de sinal do momento. Esta configuragdo ¢ compativel
com o comportamento de uma parede continua sujeita a apoios intermédios, cuja posicao e
rigidez condicionam a deformada e, consequentemente, a distribui¢do dos esforgos internos

(Ferraz et al., 2016).
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De acordo com Ferraz et al. (2016), a analise numérica de uma escavagao deve reproduzir de
forma incremental as diferentes etapas do processo construtivo, incluindo a remoc¢ao sucessiva
do terreno e a ativacdo de escoras ou ancoragens. Assim, a introdu¢do destes elementos
modifica as condi¢des de apoio da cortina a partir da fase em que sdo ativados, originando uma
nova redistribui¢ao dos deslocamentos e dos esforgos internos. Os autores referem ainda que a
discretizagdo do faseamento em incrementos suficientemente reduzidos permite acompanhar

com maior rigor a evolugdo destas grandezas ao longo da escavacao.

No presente caso, este efeito ¢ particularmente observavel na cortina correspondente a
escavagdo mais profunda. A existéncia de varios niveis de ancoragem conduz a uma sucessao
de trogos com diferentes condigdes de apoio, justificando a maior variabilidade do diagrama e
a formacao de maximos locais entre ancoragens consecutivas. Assim, os resultados mostram
que os elementos de suporte ndo atuam apenas na limitacdo dos deslocamentos, mas também
alteram de forma significativa o modo como os momentos fletores se distribuem ao longo da

parede.

Desta andlise, importa também referir que, os valores maximos positivos e negativos obtidos
na envolvente constituem uma base essencial para a verificagdo estrutural da parede moldada.
Ferraz et al. (2016) referem que os momentos fletores e os correspondentes esforgos axiais
obtidos no modelo geotécnico podem ser utilizados no dimensionamento das armaduras
passivas, permitindo definir o refor¢o necessario para resistir as tragdes associadas as diferentes

zonas de momento positivo e negativo.

5.3.6 Forgas mobilizadas nos tirantes e ancoragens

A andlise das forgas axiais mobilizadas nos elementos de suporte permite avaliar a evolucdo
das respetivas solicitagdes apos a aplicagdo do pré-esforco e durante as fases subsequentes de
escavacdo. A Tabela 26 apresenta, para cada elemento, a forga inicialmente instalada, a forga

obtida na fase final (Fase 21) e o valor maximo registado ao longo do célculo.
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Tabela 26 - Comparacao entre as forgas instaladas e as forgcas maximas mobilizadas nos tirantes e

nas ancoragens durante o faseamento construtivo (Struconcept Lda., 2023).

Elemento Estrutural Ninstalado [KN] NFase 21 [kN] Nmax [KN]
Tirante horizontal 200,00 246,21 253,80
1° nivel de ancoragens - poente 600,00 608,19 609,36
1° nivel de ancoragens - nascente 750,00 766,44 766,44
2° nivel de ancoragens — nascente 750,00 772,42 772,42
3° nivel de ancoragens - nascente 750,00 772,04 772,04

Os resultados mostram que as ancoragens inclinadas apresentam acréscimos reduzidos
relativamente ao pré-esforgo aplicado. No lado poente, a forca aumenta de 600,00 kN para
609,36 kN, correspondendo a uma variagdo de cerca de 1,6 %. No lado nascente, os trés niveis
atingem valores méaximos entre 766,44 kN e 772,42 kN, o que representa acréscimos entre

aproximadamente 2,2 % e 3,0 %.

A proximidade entre os valores mobilizados nos trés niveis do lado nascente traduz uma
reparticdo relativamente equilibrada das agdes ao longo da cortina, sem concentragao
significativa da solicitagdo num tnico apoio. O segundo nivel apresenta a for¢a maxima mais
elevada, embora com uma diferenga pouco expressiva relativamente ao terceiro. Este
comportamento ¢ compativel com o funcionamento de uma cortina multi-ancorada, na qual a
ativacdo sucessiva dos apoios altera as condi¢des de suporte e promove a redistribuicao dos

esforgos ao longo da parede.

No que concerne o tirante horizontal, este apresenta a variacdo mais significativa, aumentando
de 200,00 kN para um maximo de 253,80 kN, equivalente a um acréscimo de cerca de 26,9%.
Este resultado evidencia a sua mobiliza¢do pela tendéncia de afastamento relativo entre os
topos das duas cortinas. Por conseguinte, a evolu¢ao das for¢as mobilizadas por este elemento
confirma o seu papel no funcionamento conjunto das duas paredes, contribuindo para limitar

os movimentos relativos na zona superior da contencao (Struconcept Lda., 2023).
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De um modo geral, as ancoragens mantém forcas proximas dos valores instalados, enquanto o
tirante superior apresenta uma mobiliza¢do adicional mais expressiva, sem que se verifiquem
aumentos desproporcionados das solicitagdes ao longo do faseamento. Ainda assim, a
seguranca das ancoragens deve ser avaliada considerando tanto a resisténcia estrutural dos
corddoes como a capacidade de transferéncia de carga do bolbo de selagem. No relatério de
projeto, estas verificagdes foram asseguradas através da limitacdo da tensdo nos corddes a uma
tensdo maxima de 60%, ¢ da adocdo de um coeficiente de seguranga igual a 3 relativamente a

tracdo de servigo no dimensionamento do comprimento de selagem.

5.3.7 Estado de tensdo na envolvente da galeria

A avaliacdo do estado de tensdo na envolvente da galeria permite complementar a andlise do
modelo, identificando as alteragdes introduzidas no maci¢o pela execucdo das escavagdes
adjacentes. Em escavacdes profundas, a remocgao progressiva do terreno modifica as trajetorias
de tensdo e promove redistribui¢des no macico, cuja intensidade depende, entre outros fatores,
da profundidade escavada, da rigidez da contengdo, do faseamento construtivo e das
caracteristicas geotécnicas dos materiais. A modelacdo por elementos finitos permite

acompanhar essa evolucao ao longo das diferentes fases de calculo (Ou, 2021).

Nas Figura 62 e Figura 63 apresenta-se a tensdo efetiva principal média, referente a fase da
simulagdo do estado geostatico apos a execucdo da galeria (Fase 5) e a Gltima fase (Fase 21),
respetivamente. Esta grandeza ¢ definida no PLAXIS 2D por

_ o to3

==

onde g e g3 representam a tensdo principal efetiva de maior e de menor valor respetivamente.

!

p

Esta grandeza constitui uma medida do nivel médio de tensdo efetiva instalado no macigo,
permitindo avaliar a variagdo do estado de confinamento na envolvente da infraestrutura

(Bentley Systems, 2025).
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Figura 62 - Tensao efetiva média - Fase 5 (Struconcept Lda., 2023)
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Figura 63 - Tensao efetiva principal média Fase 21 (Struconcept Lda., 2023)
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Na figura referente a fase 5, observa-se um campo de tensoes globalmente coerente com o
estado geostatico, caracterizado pelo aumento da compressdo efetiva em profundidade. Na
proximidade imediata da galeria verifica-se uma perturbagdo localizada do campo de tensoes,
resultante da remogdo do terreno correspondente a sua sec¢ao e da introdugdo da respetiva
estrutura. Esta concentracdao e redistribui¢do em torno do contorno sdo compativeis com o
comportamento esperado de uma abertura subterranea, cuja execugao altera o estado de tensao

inicialmente instalado no macico (Struconcept Lda., 2023).

Na fase final, as escavagdes realizadas de ambos os lados provocam uma alteragao significativa
do campo de tensodes a escala global do modelo. A reducdo das tensdes nas zonas escavadas
resulta diretamente da remogdo do terreno, enquanto abaixo das cotas finais se observa uma
redistribuicdo das tensdes para o maci¢co remanescente. A assimetria ¢ mais evidente no lado
nascente, correspondente a escavagao mais profunda, onde o alivio de tensdes se estende a uma

maior profundidade.

Apesar destas alteracdes globais, a comparagao das figuras indica que o nivel de tensdo na zona
imediatamente envolvente a galeria sofre variagdes relativamente limitadas. Mantém-se uma
distribuicao aproximadamente semelhante em torno da abobada e dos hasteais, ndo se
identificando uma concentragdo localizada claramente mais intensa na fase final. De acordo
com o relatério de projeto (Struconcept Lda., 2023), as tensdes envolventes a galeria
permanecem praticamente constantes durante as escavacoes € a estabilidade da infraestrutura

¢ assegurada durante a fase construtiva.

5.3.8 Segurancga global da escavagéao

Por ultimo, de forma a complementar todos os resultados analisados, foi também avaliada a
seguranca global da escavagdo na fase final do calculo base. Esta verificagdo permite estimar
a margem de seguranca disponivel e identificar o mecanismo de instabilidade associado a

configuragdo analisada.

No PLAXIS 2D, o fator de seguranca ¢ determinado através do procedimento de reducdo da
resisténcia ao corte, usualmente designado por “phi/c reduction”. Neste método, os parametros
resistentes do terreno, c’e tan ¢, sdo progressivamente reduzidos, mantendo-se inalteradas as
restantes agoes, até que o modelo deixe de encontrar uma situagao de equilibrio e se desenvolva

um mecanismo de rotura. O valor de ZM; atingido nesse instante € interpretado como o fator

de seguranca global da configuragdo analisada.(Bentley Systems, 2025).

113



Analise Numérica e Estudo Paramétrico de uma Contengao Periférica na Proximidade de um Tunel Existente

De forma simplificada, o procedimento pode ser expresso por:

! !
_ Cinput _ tan qbinput
IMsr = —

- ]
Creduzido tan qbreduzido

A Figura 64 apresenta a malha deformada obtida na fase final do processo de verificacao de
seguranga (safety). O mecanismo desenvolve-se sobretudo na zona da escavacdo mais
profunda, associada a cortina nascente, onde se observa uma deformacdo mais acentuada da
parede e do macigo envolvente. Esta configuracdo ¢ coerente com a maior altura escavada e

com a solicitagdo mais elevada do sistema de contengdo nesse lado do modelo.
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Figura 64 - Aspeto do mecanismo de rotura na fase final de escavacao
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A analise das forgas nos elementos de suporte permite, contudo, aprofundar a interpretacao do
mecanismo. Verifica-se que as duas ancoragens inferiores da cortina nascente atingem a forca
maxima de tragdo definida no modelo, Ny,,x = 900 kN, esgotando a respetiva capacidade
resistente (Struconcept Lda., 2023). A partir desse ponto, estes elementos deixam de poder
mobilizar forca adicional, o que favorece o aumento dos deslocamentos da cortina e contribui
diretamente para o desenvolvimento do mecanismo global de instabilidade. Em contraste, os
restantes elementos de suporte mantém forgas inferiores aos respetivos limites maximos, nao

apresentando evidéncia de esgotamento da sua capacidade nesta fase.

X ¥ N N i N e
Structural element Node Local number

[m] [m] [kN] [kN] [kn]
NodeToModeAnchor_1_1 12678 il -8,500 68,400 627,050 0,000 638,823
Element 1-1 (Node-to-node anchor) 25160 2 9,000 68,400 627,050 0,000 638,823
NodeToMNodeAnchor_2_1 12582 1 -8,500 61,900 318,978 0,000 609,357
Element 4-4 (Node-to-node anchor) 17345 2 -1,950 57,310 318,978 0,000 609,357
NodeToNodeAnchor_3_1 22859 il 9,000 61,300 253,469 0,000 774,290
Element 5-5 (Node-to-node anchor) 17002 2 -0,830 54,420 253,469 0,000 774,290

NodeToNodeAnchor_4_1 21226 1 9,000 = 57,700 900,000 0,000

Element 6-6 (Node-to-node anchor) 16342 2 0,340 52,700 900,000 0,000 900,000
NodeToNodeAnchor_7_1 19629 il 9,000 54,000 900,000 0,000 900,000
Element 7-7 (Node-to-node anchor) 15884 2 1,750 50,620 900,000 0,000 900,000

Figura 65 - Forgas axiais nos elementos de suporte na fase de seguranca, destacando as

ancoragens que atingiram a capacidade resistente

Assim, o mecanismo observado na Figura 64 nao resulta apenas da redugdo progressiva da
resisténcia do terreno. O seu desenvolvimento encontra-se também associado ao esgotamento
da capacidade das ancoragens inferiores da cortina nascente, o que conduz a uma perda de

eficdcia do sistema de suporte precisamente na zona mais solicitada do modelo.

Para complementar a identificagdo do mecanismo de instabilidade, analisou-se a evolucao do
multiplicador de resisténcia EM,r ao longo da fase de seguranca. Conforme apresentado na
Figura 66, este parametro aumenta progressivamente com os sucessivos passos de calculo,
refletindo a reducdo gradual da resisténcia ao corte do terreno até a formacdo do mecanismo

de rotura.
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Figura 66 - Evolugao do fator de seguranca durante a analise

Apds uma fase inicial de crescimento mais acentuado, a curva tende a estabilizar em torno de
IMgr ~ 2,0. A formagdo deste patamar indica que o mecanismo de rotura se encontra
suficientemente desenvolvido, permitindo adotar um fator de seguranga global proximo de 2,0
para a configuracdo analisada. Este valor traduz uma margem de seguranga satisfatorio, embora
deva ser interpretado em conjunto com a deformada obtida e com o esgotamento da capacidade

das duas ancoragens inferiores da cortina nascente.
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6

ESTUDOS PARAMETRICOS

6.1 REDUCAO DO MODULO DE DEFORMABILIDADE DA CORTINA -
ENQUADRAMENTO
Neste estudo paramétrico pretende-se avaliar a influéncia da reducdo da rigidez da cortina no
comportamento global da escavagdo. Para esse efeito, considera-se uma redugdo do mddulo de
deformabilidade do betdo das paredes moldadas para cerca de um tergo do valor adotado no
calculo base, mantendo-se inalterados os restantes parametros do modelo. Esta analise permite
avaliar, de forma indireta, a sensibilidade dos deslocamentos do macigo, da cortina e da galeria
existente do ML, bem como dos esfor¢os estruturais mobilizados na contencao, a diminuigao

da rigidez axial e de flexdo das paredes moldadas.

A reducdo do moddulo de deformabilidade do betdo constitui uma hipotese de modelagao
utilizada em analises geotécnicas de estruturas de suporte, tendo servido como referéncia para
este estudo a discussdo apresentada por Topa Gomes (2008). A adogdao de um mddulo de Young
inferior ao valor regulamentar do betdo permite considerar, de forma simplificada, os efeitos
diferidos do betdo, nomeadamente a fluéncia, bem como as condi¢des reais de mobilizagao do
suporte durante o faseamento construtivo. Contudo, esta op¢do deve ser interpretada com
prudéncia, uma vez que a reducgdo da rigidez do suporte, embora possa conduzir a uma melhor
previsao dos deslocamentos, tende também a diminuir os esforgos estruturais calculados,
podendo introduzir um efeito ndo conservativo na verificagdo estrutural da cortina (Topa

Gomes, 2008).
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Segundo o estudo paramétrico de Topa Gomes (2008), foram analisados modulos de
deformabilidade do suporte de 15, 20 e 30 GPa, mantendo-se as restantes varidveis do calculo
base. A redu¢do do mddulo de Young conduziu a um aumento moderado dos deslocamentos
do macico, enquanto os esfor¢os estruturais apresentaram maior sensibilidade, com redugdes

da ordem de 20 a 30% (Topa Gomes, 2008).

A reduc¢do adotada neste estudo ¢ mais acentuada do que a analisada por (Topa Gomes, 2008),
que considerou uma diminui¢ao do médulo de deformabilidade até metade. Assim, esta analise
nao deve ser entendida como uma recomendacao direta de dimensionamento, mas sim como
um estudo de sensibilidade destinado a avaliar a influéncia de uma reducao acentuada da

rigidez da cortina no comportamento previsto pelo modelo numérico.

No célculo base da presente dissertagdo, as paredes moldadas foram modeladas através de
elementos do tipo plate, sendo as suas propriedades definidas pela rigidez axial, EA, e pela
rigidez a flexdo, EI, conforme descrito na sec¢do 5.2.2.1. Na Tabela 21 foram adotadas paredes
moldadas com espessuras de 0,60 m e 1,00 m, considerando um moédulo de elasticidade do

betdo de 30 GPa.

Nesta analise, o mddulo de elasticidade ¢ reduzido para cerca de um terco do valor do célculo
base, ou seja, para 10 GPa. Uma vez que, para espessura constante, o valor da rigidez de EA e
de EI variam proporcionalmente com o modulo de elasticidade, os valores adotados passam a

ser os apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 - Parametros das paredes moldadas considerados no estudo de redugéo de E da cortina

Espessura da parede Parametro Calculo base Estudo paramétrico
E [GPa] 30,00 10,00
0,60 EA [kN/m] 18,00E6 6,00E6
El [kN.m] 540,00E3 180,00E3
E [GPa] 30,00 10,00
1,00 EA [KN/m] 30,00E6 10,00E6
El [kN.m] 2,500E6 833,0E3
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A comparagdo com o calculo base permitira avaliar a sensibilidade da escavacao a redugao da
rigidez das paredes moldadas, considerando os deslocamentos da cortina, a resposta da galeria

existente e os esforcos internos mobilizados.

6.2 ESTUDO PARAMETRICO DA RIGIDEZ DA DESCARGA/RECARGA NO MODELO
HARDENING SOIL - ENQUADRAMENTO

A influéncia da rigidez de descarga/recarga do maci¢o ¢ analisada através de um cenario

, . . ~ \ ~ re .
especifico, destinado a avaliar a resposta da escavacdo faseada a redugdo de Eu,,f relativamente
ao calculo base. Esta andlise justifica-se pelo facto de, em problemas de escavacgdo, a remog¢ao

progressiva do terreno induzir trajetdrias de descarga no macigo envolvente, nas quais a rigidez
N , . A re : .

mobilizada ¢ essencialmente controlada pelo pardmetro Eurf do modelo Hardening Soil.

Pretende-se, assim, avaliar a sensibilidade dos deslocamentos das paredes moldadas, dos

assentamentos a superficie, da deformacdo da galeria existente do ML e dos esforcos

mobilizados nos elementos estruturais a uma reducao da rigidez associada a estas trajetorias.

Tal como apresentado na secgdo 2.4.2, 0o modelo Hardening Soil distingue diferentes rigidezes
em funcdo da trajetéria de carregamento. O parametro Esrgf representa a rigidez secante em

. . . , . re N e . L, . ey
carregamento triaxial primario, enquanto Eurf corresponde a rigidez elastica mobilizada em
descarga e recarga. Esta distingdo ¢ particularmente relevante em escavagdes profundas, nas
quais a alteragdo faseada do estado de tensdo conduz a sucessivos processos de alivio e

redistribuicao de tensdes no macigo (Schanz et al., 1999).

No célculo base, os parametros geotécnicos foram definidos de acordo com a Tabela 24,

apresentada na sec¢do 5.2.4. Nessa parametriza¢cdo, adotou-se a relagdo usual EZﬁf = 3E ;gf ,

mantendo-se também E,</ = ELS/ em todas as zonas geotécnicas. No presente estudo,
procurou-se reduzir a rigidez de descarga/recarga até ao limite minimo aceite pelo PLAXIS

.. . . re re
para os materiais considerados, impondo-se Eurf = 2E sof .
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o~ o . . . o~ re re
Durante o processo de definicdo dos materiais verificou-se que a imposi¢ao de Eurf = 2E50f ,

mantendo E 525 =FE Srgf , hao era aceite pelo PLAXIS para todos os horizontes geotécnicos. Esta

limitagdo resulta das verificagdes internas de compatibilidade do modelo Hardening Soil

. A re re re
implementado no programa, uma vez que os parametros E sof , E A Eurf ,m, @', vye KNC

oed’
ref

ndo podem assumir combinagdes arbitrarias. Deste modo, foi necessario ajustar E__ 7,

adotando-se, para cada zona geotécnica, o valor maximo aceite pelo programa nas condi¢des
impostas. Esta op¢do deve ser interpretada como um cendrio paramétrico limite, € ndo como

uma nova parametrizagao base do terreno.

Importa salientar que E ;gf , Cref € @' foram mantidos iguais aos do célculo base, apresentados

na sec¢do 5.2.4. Deste modo, a alteracdo introduzida incide apenas sobre Eﬁff e, por

ref

veq» €ncontrando-se os valores adotados

necessidade de compatibilizagdo numérica, sobre E

sintetizados na tabela seguinte.

Parametro Unidade 2G4 2G3 2G2 2G1
Eso™f MPa 10,00 40,00 200,00 500,00
Eoed™ MPa 9,50 29,00 160,00 365,00
Eu MPa 20,00 80,00 400,00 1000,00
Eu"® Eso™ - 2,00 2,00 2,00 2,00
Redugdo de Eqed™
relativamebr::zeao calculo - -5,00% -28,00% -20,00% -27,00%

Eref

Leq 101 pouco significativa em ZG4, correspondendo a cerca

Como se observa, a reducao de
de 5% relativamente ao calculo base. Nas restantes zonas geotécnicas, a reducao foi mais
expressiva, atingindo aproximadamente 28% na ZG3, 20% na ZG2 e 27% na ZG1. Desta
forma, o cendrio analisado representa uma hipotese de menor rigidez do macigo em trajetorias
de descarga/recarga, acompanhada pela reducao da rigidez edométrica necessaria para garantir

a admissibilidade dos parametros no modelo HS.
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A comparagdo com o calculo base permitird avaliar a influéncia desta reducdo nos
deslocamentos da contengdo, na resposta da galeria existente, nos assentamentos induzidos e
nos esforgos mobilizados nos elementos estruturais. Os restantes pressupostos do modelo,
nomeadamente a geometria, o faseamento construtivo, os elementos estruturais, as condigdes
hidraulicas e os parametros resistentes dos materiais, mantém-se iguais aos descritos na sec¢ao

5.2.

6.3 ESTUDO DE SENSIBILIDADE COM PARAMETROS GEOTECNICOS REDUZIDOS -
ENQUADRAMENTO

O presente estudo paramétrico tem como objetivo avaliar a sensibilidade da escavagdo e da

galeria existente do Metropolitano de Lisboa a adog¢do de um cendrio geotécnico mais

desfavoravel do que o considerado no célculo base. Para esse efeito, foram definidas duas

analises distintas, ambas associadas a reducdo dos parametros resistentes do macico,

nomeadamente o Angulo de atrito efetivo, ¢, a coesdo efetiva de referéncia, ¢’y 7> € 0s modulos

de rigidez do modelo Hardening Soil, E5e/, Ev¢fe ELe/.

A primeira andlise, designada por Estudo 3.1, considera uma reducdo simultanea dos
parametros resistentes e dos parametros de deformabilidade do modelo HS, nomeadamente

ref ref ref o C o~ .
E, E,.q € Ey . Este cenario pretende representar uma condigdo globalmente mais
desfavoravel do macigo, na qual se admite uma diminui¢do conjunta da resisténcia ao corte e

da rigidez.

A segunda andlise, designada por Estudo 3.2, mantém as redugdes aplicadas a ¢’ € c.r, mas
conserva os valores de rigidez adotados no calculo base. Desta forma, esta anélise permite
isolar o efeito da redu¢do dos pardmetros resistentes, distinguindo-o da influéncia associada a

diminui¢do da deformabilidade considerada no Estudo 3.1.

A definigdo deste cendrio segue a mesma logica dos estudos paramétricos anteriores, nos quais
se procurou avaliar a influéncia da variacdo de parametros especificos relativamente ao modelo
de referéncia. Neste caso, a analise incide sobre a incerteza associada a caracterizagao
geotécnica dos terrenos, tendo por base os intervalos de variacdo obtidos no Capitulo 4 e os

parametros adotados no célculo base, apresentados na Tabela 24 da sec¢do 5.2.4.
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No que respeita ao angulo de atrito efetivo, ¢’, a reducdo adotada teve por base os resultados
obtidos na secc¢do 4.3.1, a partir do tratamento dos ensaios SPT e da aplicagdo das correlagdes
empiricas apresentadas na Tabela 10. A comparagdo entre os valores médios € minimos
estimados para as zonas ZG4 e ZG3 permitiu obter reducdes da ordem de 26% e 29%,
respetivamente, conforme sintetizado na Tabela 28. Assim, por simplificacao ¢ de forma a
definir um cenério inferior uniforme, foi adotado um fator de redugao de 30% relativamente

aos valores de ¢'considerados no calculo base.

Tabela 28 - Estimativa do fator de redugéo de ¢’ com base nos valores obtidos na secg¢ao 4.3.1

Zona @’ min. [°] @’ méd. [°] Delta min.
2G4 24,58 34,78 25,95%
ZG3 32,21 43,50 29,32%

Assim, na Tabela 29 encontram-se sumarizados a comparagao entre os valores do modelo de

base e os valores reduzidos para este estudo paramétrico.

Tabela 29 - Valores de ¢’ adotados no estudo de sensibilidade

Zona @’ base [] Fator de reducao ¢’ adotado [°]

ZG4 30,00 21,00

ZG3 35,00 24,50
30,00%

ZG2 30,00 21,00

ZG1 35,00 24 50

A reducao darigidez foi considerada apenas no Estudo 3.1. Esta foi definida a partir dos valores
de E estimados com base nos ensaios pressiométricos de Ménard, apresentados na sec¢do
4.3.2.3. Considerando a Tabela 19, a média dos desvios minimos relativamente ao valor médio
de E; conduziu a uma reducdo de aproximadamente 37%, arredondada para 40% por

simplificagao.
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No presente estudo, admitiu-se, por simplificacdo, que o modulo E, estimado a partir dos
ensaios pressiométricos, pode ser aproximado ao pardmetro Esrgf do modelo Hardening Soil.
Esta op¢ao constitui uma aproximacao pratica no ambito da andlise paramétrica, tendo em
conta que o mddulo pressiométrico ndo ¢ diretamente equivalente aos mddulos obtidos em

ensaios triaxiais, edométricos ou em modelos numéricos, conforme referido na sec¢ao 4.2.2.1.

Deste modo, os valores de E Srgf foram reduzidos em 40% relativamente aos adotados no calculo

base (Tabela 30). Para manter a coeréncia interna da parametrizagdo do modelo Hardening
ref

re ~
veq € @ EL¢/, preservando-se a relagdo

Soil, foi igualmente aplicada a mesma redugdo a E

Egif =3E Srgf , j& considerada no célculo base. O expoente m, que controla a dependéncia da

rigidez com o nivel de tensdo, foi mantido inalterado, de modo a isolar o efeito da redugao dos

modulos de referéncia.

Tabela 30 - Valores de Eggf dotados no estudo de sensibilidade

Eso™f calculo base Esof adotado

Zona Fator de reducgao

[MPa] [MPa]
2G4 10,00 6,00
ZG3 40,00 24,00

40,00%

2G2 200,00 120,00
ZG1 500,00 300,00

Relativamente a coesdo efetiva, ¢, a informagdo disponivel ndo permitiu definir um valor
minimo com o mesmo grau de confianga obtido para os parametros de deformabilidade. Esta
limitagdo resulta da maior dispersdo dos resultados, da heterogeneidade dos materiais
atravessados e da dificuldade em atribuir valores representativos a cada zona geotécnica,

sobretudo nos materiais residuais e mais alterados do CVL.
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Assim, optou-se por definir um cendrio paramétrico conservativo, reduzindo em 40% os
valores de ¢'adotados no calculo base (Tabela 31), valor ligeiramente superior ao do angulo de
atrito tendo presente a maior variabilidade deste parametro. Esta op¢ao deve, por isso, ser
entendida como uma hipétese conservativa de calculo, adequada ao ambito de um estudo

paramétrico.

Tabela 31 - Valores de ¢’ adotados no estudo de sensibilidade

Zona ¢’ calculo base [kPa] Fator de redugao ¢’ adotado [kPa]

2G4 5,00 3,00

ZG3 20,00 12,00
40,00%

2G2 100,00 60,00

ZG1 250,00 150,00

Posto isto, apresenta-se na Tabela 32 a sintese dos parametros geotécnicos adotados no modelo
HS para o estudo 3.1. Esta tabela retine, por zona geotécnica, os valores finais introduzidos no
modelo de estudo, no qual s3o reduzidos simultaneamente os pardmetros resistentes € 0s
parametros de deformabilidade. Para o Estudo 3.2, sdo considerados estes mesmos valores,

com excecao dos modulos de rigidez, que se mantém iguais aos adotados no célculo base.
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Tabela 32 - Sintese dos parametros geotécnicos adotados para o estudo de sensibilidade

Parametro Unidade 264 Solos deZ ::eragéo e 262 Basazltcc;‘>1W2-3
Aterro basalto W5 Basalto W3-4 a W3
Yunsat/Ysat kKN/m3 19,00/20,00 20,00/21,00 22,00/23,00 24,00/25,00
Eso™®f MPa 6,00 24,00 120,00 300,00
Eoed™ MPa 6,00 24,00 120,00 300,00
Eu'® MPa 18,00 72,00 360,00 900,00
m - 0.75 1,00 1,00 1,00
Cref kPa 3,00 12,00 60,00 150,00
o' ° 21,00 24,50 21,00 24,50

Desta forma, a comparagao entre o calculo base, o Estudo 3.1 e o Estudo 3.2 permite distinguir
a influéncia relativa da resisténcia e da deformabilidade no comportamento global da
escavagdo. Em particular, pretende-se avaliar se os acréscimos de deslocamento, a alteracao
dos esforgos internos e a mobilizacdo dos elementos de suporte resultam sobretudo da
diminui¢do da rigidez do macigo, da redug¢do dos parametros resistentes ou da combinagao de

ambos os efeitos.

6.4 COMPARAGAO DE RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparacgao dos estudos paramétricos € apresentada de forma global, tomando o calculo base
como cendrio de referéncia. A andlise centra-se nas grandezas mais relevantes para a
interpretagdo do comportamento da escavagdo, nomeadamente a resposta da galeria existente,
os deslocamentos horizontais das paredes moldadas, os esfor¢os internos mobilizados, a

solicitacdo dos tirantes e ancoragens e a seguranca global do sistema.

Ao longo da presente seccdo, os cenarios analisados sdo designados de forma abreviada por
Estudo 1, Estudo 2, Estudo 3.1 e 3.2, correspondendo, respetivamente, ao estudo da redugao
da rigidez da cortina, ao estudo da variacdo da rigidez de descarga/recarga no modelo

Hardening Soil e ao estudo com pardmetros geotécnicos reduzidos.
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Esta comparacdo global tem ainda como objetivo apoiar uma leitura previsional do
comportamento da obra, permitindo antecipar a resposta do sistema perante cendrios menos
favoraveis ou diferentes dos admitidos no calculo base. A andlise dos varios estudos
paramétricos possibilita, assim, identificar quais as varidveis com maior influéncia nos
deslocamentos, esforgos e condicdes de segurancga, contribuindo para uma melhor interpretagcao

de eventuais resultados observados em obra durante a fase de monitorizagao.

Na Figura 67 sintetiza-se, esquematicamente, os cenarios analisados nos estudos paramétricos,

de maneira a facilitar a leitura das comparacdes de resultados.

Modelo Base Parametros de referéncia adotados no relatério de projeto

Redugdo do médulo de deformabilidade da )

cortina Ecortina =1/ 3'Ecrer

ortina

Redugdo da rigidez de descarga/recarga do ) ref _ opref
modelo Hardening Soil By’ = 2Es

Reducgdo: Parametros resistentes + Modulo —
de deformabilidade do solo

Redugdo de parametros resistentes — 30% ¢'; 40% c'

Figura 67 — Estudos paramétricos: cenarios analisados

30% ¢'; 40% c'; 40% E,

6.4.1 Resposta da galeria existente

A resposta da galeria existente foi avaliada com base nos resultados sintetizados na Tabela 33,
onde se apresentam, para o modelo base e para os diferentes estudos paramétricos, os
deslocamentos horizontais e verticais maximos da galeria, a varia¢do da bitola, Ab , e a variagao
vertical entre carris, Ay. A tabela inclui ainda, para cada estudo, a variacdo percentual
relativamente ao modelo base, permitindo avaliar de forma direta a sensibilidade da galeria as

alteracdes paramétricas consideradas.
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Tabela 33 - Resposta da galeria nos diferentes cenarios analisados

Variagao da bitola Variagao vertical

Cenario Ux|max [Mm Uy|max [Mm ;
[Ux|max [mMm] |uy|max [mm] (Ab [mm]) entre carris (Ay
[mm])
Modelo Base 4,256 1,771 0,038 0,318
4,515 2,031 0,039 0,375
Estudo 1
(+6,09%) (+14,68%) (+2,63%) (+17,92%)
5,084 1,321 0,030 0,297
Estudo 2
(+19,45%) (-25,41%) (-21,05%) (-6,60%)
16,133 12,187 0,093 1,792
Estudo 3.1
(+279,06%) (+588,14%) (+144,74%) (+463,52%)
10,082 7,555 0,090 1,217
Estudo 3.2
(+136,89%) (+326,60%) (+136,84%) (+282,70%)

Comparativamente ao modelo base, o Estudo 1 conduz apenas a um acréscimo moderado dos
deslocamentos da galeria. Este comportamento ¢ coerente com a reducao da rigidez da cortina,
que torna o sistema de conten¢do ligeiramente mais deformével, mas sem alterar de forma

significativa a resposta global da galeria.

~ re ~ . .
No Estudo 2, a redugdo de Eurf ndo conduz a um agravamento uniforme da resposta da galeria.
O deslocamento horizontal maximo aumenta cerca de 19% face ao modelo base, enquanto o
deslocamento vertical maximo diminui cerca de 25%, sendo esta a variagdo percentual mais

expressiva deste cenario.

A luz do modelo HS, este comportamento pode ser associado ao facto de a escavagio induzir

trajetorias de descarga e redistribuicdo de tensdes no macigo, sendo a alteragdo de E;ff
particularmente relevante na forma como essa deformagdo se reparte entre as componentes
horizontal e vertical. Como os pardmetros resistentes se mantém inalterados, ndo se verifica
uma reducdo da capacidade resistente global do macigo, pelo que a alteragdao da rigidez de
descarga/recarga modifica a configuragdo dos deslocamentos sem provocar um agravamento

generalizado da resposta da galeria.
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Os Estudos 3.1 e 3.2 s3o os que mais condicionam a resposta da galeria, com acréscimos
expressivos face ao modelo base. Ainda assim, o Estudo 3.1 apresenta os deslocamentos mais
elevados, evidenciando que a redugdo adicional dos parametros de deformabilidade, quando
associada a redugdo de ¢'e ¢’, amplifica a resposta da galeria. Esta efeito ¢ evidenciado na
Tabela 33, onde as variagdes percentuais dos deslocamentos maximos sdao claramente

superiores as obtidas no Estudo 3.2.

Na Figura 68 observa-se uma configura¢ao deformada semelhante nos dois estudos, mas com
maior amplitude no Estudo 3.1. Esta diferenca sugere uma inclinagdo transversal ligeiramente

mais pronunciada da zona da galeria, coerente com o maior valor de Ay registado neste cenario.

66,00

wilieso i il

2
p b

wilin

0,00

odin

ol

|

Deformed mesh |u| (scaled up 100 times) Deformed mesh |u| (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,03498 m (Element 622 at Node 19002) Maximum value = 0,02250 m (Element 622 at Node 19003)

Figura 68 - Deformada da malha na fase final da escavacgéo: Estudo 3.1 a esquerda e Estudo 3.2 a direita

A variagdo da bitola mantém-se praticamente desprezavel em todos os cenarios, situando-se
entre 0,030 mm e 0,093 mm. Embora os Estudos 3.1 e 3.2 apresentem variagdes percentuais
elevadas relativamente ao modelo base, os valores absolutos continuam a ser muito reduzidos.
Isto indica que os dois carris se deslocam horizontalmente de forma quase solidaria, sem

abertura ou fecho relevante da via.
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A variagao vertical entre carris apresenta maior relevancia, sobretudo nos Estudos 3.1 e 3.2,
onde atinge 1,792 mm e 1,217 mm, respetivamente. Estes valores traduzem uma diferenca
relativa de deslocamento vertical entre os dois carris, que pode ser interpretada como uma
tendéncia de rotagdo ou inclinacdo transversal da via, ou da propria sec¢ao da galeria, associada
a assimetria da escavagao ¢ a maior profundidade do lado nascente. Contudo, esta diferenca
ndo deve ser entendida, por si sd, como evidéncia de deformagdo interna significativa da

galeria.

Em sintese, a resposta da galeria € pouco sensivel a redugdo da rigidez da cortina e a alteragao
da rigidez de descarga/recarga, quando comparada com os cendrios em que se reduzem os
parametros resistentes do macigo. O Estudo 3.1 constitui a situacdo mais desfavoravel para a
galeria existente, seguido do Estudo 3.2. Tal como referido em 5.3.3, os indicadores associados
aos carris devem ser interpretados com prudéncia, uma vez que os critérios da via se referem a

deformacdes longitudinais, enquanto o modelo 2D representa apenas uma sec¢ao transversal.

6.4.2 Deslocamentos horizontais das paredes moldadas

A anélise dos deslocamentos horizontais das paredes moldadas permite avaliar a resposta
global do sistema de contengdo face as alteracdes introduzidas nos estudos paramétricos. A
comparagdo ¢ realizada separadamente para as cortinas nascente e poente, tomando o modelo
base como referéncia, de modo a distinguir os efeitos associados a rigidez da cortina, a rigidez

do macigo e a reducdo dos parametros resistentes.

De acordo com a Figura 69, a cortina nascente apresenta os maiores deslocamentos globais,
sobretudo nos estudos associados a reducao dos parametros geotécnicos. No modelo base, o
deslocamento horizontal maximo desta cortina é de cerca de 5,77 mm. Nos Estudos 1 € 2, este
valor aumenta de forma moderada, para cerca de 6,10 mm e 6,88 mm, respetivamente. Por
outro lado, nos Estudos 3.1 e 3.2 observa-se um acréscimo bastante mais expressivo, atingindo

cerca de 21,06 mm no Estudo 3.1 e 13,43 mm no Estudo 3.2.
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Comparagéao do deslocamento horizontal - Cortina Poente Comparacao do deslocamento horizontal - Cortina Nascente
Modelo Base vs Estudos Paramétricos Modelo Base vs Estudos Paramétricos

Deslocamento horizontal [mm] Deslocamento horizontal [mm]
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

5,00

Profundidade [m]

10,00

—e—Modelo Base
10,00

——Estudo 1-1/3*Ecortina

—=—Estudo 2 - E50ref = 2*Eurref
12,00

Profundidade [m]

—+—Estudo 3.1 - Parametros reduzidos

—=—Estudo 3.2 - Parametros reduzidos
14,00 15,00

20,00

—e—Modelo Base

——Estudo 1-1/3*Ecortina
—a—Estudo 2 - E50ref = 2*Eurref
—+—Estudo 3.1 - Parametros reduzidos

—<Estudo 3.2 - Parametros reduzidos
25,00

Figura 69 - Deslocamentos horizontais das cortinas: a esquerda cortina poente; a direta cortina nascente

Na cortina poente, também representada na Figura 69, observa-se uma resposta diferente. O
maior deslocamento ocorre no Estudo 1, aumentando de cerca de 5,03 mm, no modelo base,
para 8,76 mm. Este acréscimo resulta da menor rigidez a flexdao da parede moldada, que torna
a cortina mais deformavel, sendo ainda influenciado pela acdo do tirante pré-esforcado
superior, cuja interagdo com a parede se torna mais expressiva quando a sua rigidez € reduzida.
Nos restantes estudos, os acréscimos sdo menos significativos: o Estudo 2 atinge cerca de 6,45
mm e o Estudo 3.1 cerca de 7,56 mm, enquanto o Estudo 3.2 apresenta um deslocamento

maximo inferior ao do modelo base.
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Para complementar a analise dos perfis finais, a Figura 70 apresenta a evolugdo do
deslocamento horizontal no ponto onde se regista o maior deslocamento da cortina nascente.
A figura confirma que os Estudos 1 e 2 se mantém préximos do modelo base ao longo do
faseamento, com acréscimos moderados nas fases finais. Pelo contrario, os Estudos 3.1 e¢ 3.2
afastam-se de forma mais evidente do calculo base, sendo o Estudo 3.1 o cenario mais
desfavoravel. Esta diferenca mostra que a reducio dos parametros resistentes conduz a maiores
deslocamentos, mas que o efeito se torna mais significativo quando essa redugdo ¢

acompanhada pela diminuic¢ao da rigidez do macigo, como sucede no Estudo 3.1.

Evolugao do deslocamento horizontal - Ponto de maior deslocamento da cortina nascente

22,00

Fase 11 Fase 12 Fase 13 Fase 14 Fase 15 Fase 16 Fase 17 Fase 18 Fase 19 Fase 20 Fase 21

20,00 Escavacao 1%nivel de Escavacao Rebaixamento Escavacao 2°%nivel de Rebaixamento Escavacao 3%nivel de Rebaixamento Escavacao

ancoragens do NF ancoragens do NF ancoragens do NF

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

Deslocamento horizontal [mm]

—e—Modelo Base
——Estudo 1- 1/3*Ecortina

—=—Estudo 2 - E50ref = 2*Eurref
——Estudo 3.1 - Parametros reduzidos
——Estudo 3.2 - Parametros reduzidos

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Evolugéo do progresso contrutivo (Fases)

Figura 70 - Evolugdo do deslocamento horizontal maximo da cortina nascente

A Figura 71, relativa a evolugdo do deslocamento horizontal no topo da cortina nascente,
confirma a tendéncia anteriormente identificada. Os Estudos 3.1 e 3.2 afastam-se de forma
mais expressiva do modelo base, sobretudo nas fases finais, sendo novamente o Estudo 3.1 o

cenario mais condicionante.
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Evolucao do deslocamento horizontal na cortina nascente - topo da cortina

16,00
Fase6 Fase7 Fase8 Fase9 Fase1l0 Fase1l Fase12 Fase 13 Fase 14 Fase15 Fase16 Fase17 Fase 18 Fase 19 Fase 20 Fase 21
Intalagao (Ancoragem 1° nivel de . 2°nivelde Rebaixamento 3°%nivelde Rebaixamento

E: E:
14,00 das cortinas parede periférica) scavacdo ancoragens do NF ancoragens doNF scavacdo ancoragens doNF

Escavagio  Tirante  Escavacdo

Escavacao

12,00

10,00

6,00

Delocamentos horizontais [mm]

A
0,00
.\ -
-2,00 \ o
vo—o—o~ —e—Modelo Base
\/ —e—Estudo 1-1/3*Ecortina

-4,00 —a—Estudo 2 - E50ref = 2*Eurref
—s—Estudo 3.1 - Parametros reduzidos

600 ——Estudo 3.2 - Parametros reduzidos

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Evolucéo do processo construtivo (Fases)

Figura 71 - Evolugao do deslocamento horizontal no topo da cortina nascente

Observa-se ainda que o Estudo 1 apresenta deslocamentos mais acentuados numa fase
intermédia, coincidindo com a mobilizagdo do tirante pré-esfor¢ado superior. Este
comportamento mostra que, quando a rigidez da cortina € reduzida, a a¢do do tirante tem maior
influéncia na deformada do sistema. Esta tendéncia € coerente com o observado anteriormente
na cortina poente, onde o Estudo 1 conduziu ao maior deslocamento horizontal entre todos os

cenarios analisados.

Resumidamente, os deslocamentos horizontais das paredes moldadas sdo particularmente
sensiveis a reducdo dos parametros geotécnicos, sobretudo na cortina nascente. O Estudo 3.1
constitui o cenario mais desfavordvel em termos globais, seguido do Estudo 3.2. Na cortina
poente, contudo, o maior deslocamento ocorre no Estudo 1, evidenciando a influéncia da

reducdo da rigidez da cortina e da interagdo com o sistema de suporte superior.
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6.4.3 Esforgos internos nas cortinas

Nesta sec¢ao analisam-se os momentos fletores maximos obtidos nas cortinas nascente e
poente. A avaliagdo da sua variacao nos diferentes estudos permite identificar a sensibilidade
estrutural das paredes moldadas as alteragdes paramétricas introduzidas. Os valores

determinados para cada estudo, bem como as respetivas variagdes percentuais, apresentam-se

na Tabela 34.

Tabela 34 - Momentos fletores maximos nas cortinas

) Mmax. [KN.m/m] Mmsx. [kKN.m/m]
Cenario
Cortina Poente Cortina Nascente
Modelo Base 282,30 348,30
Estudo 1 234,72 (-16,85%) 189,94 (-45,47%)
Estudo 2 269,21 (-4,99%) 374,60 (+7,55 %)
Estudo 3.1 447,22 (+58,42%) 480,30 (+37,90%)
Estudo 3.2 466,81 (+65,36%) 377,40 (+8,35%)

De forma geral, a resposta das cortinas varia em fun¢do do parametro alterado em cada estudo.
No Estudo 1, observa-se uma redu¢ao dos momentos fletores maximos em ambas as cortinas,
mais expressiva na cortina Poente, onde atinge cerca de 45%. Este comportamento ¢
consequéncia direta da redugdo do mddulo de deformabilidade do betdo das paredes moldadas:
ao diminuir a rigidez a flexdo, EI, a cortina torna-se mais deformével, mas mobiliza menores

esforcos de flexdo, conduzindo a uma reducao dos momentos maximos face ao modelo base.
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No Estudo 2, a alteracdo de Efo influencia sobretudo a deformabilidade do macico durante as
fases de escavagdo, em coeréncia com o observado na resposta da galeria (6.4.1). Assim, 0s
momentos fletores ndo apresentam uma variagao uniforme: verifica-se uma ligeira reducao na
cortina nascente ¢ um acréscimo moderado na cortina poente. Esta diferenca resulta do
reajustamento dos esforcos entre o terreno, as paredes moldadas e os apoios, sendo
condicionada pela geometria da escavacgdo e pelo diferente nimero de niveis de suporte em

cada cortina.

Os Estudos 3.1 e 3.2 s3o os mais condicionantes para a cortina nascente, conduzindo a
acréscimos de momento da ordem de 58% e 65%, respetivamente. No que concerne a cortina
poente, os Estudos 3.1 e 3.2 apresentam comportamentos distintos. O Estudo 3.1 conduz a um
acréscimo significativo do momento maximo, proximo de 38%, devido a reducdo simultanea
da resisténcia ¢ da deformabilidade do macico. Ja no Estudo 3.2, o aumento ¢ bastante mais
moderado, cerca de 8%, uma vez que a rigidez do terreno se mantém igual a do modelo base,
limitando a deformagdo local desta cortina. Assim, a resposta mais gravosa deste estudo ndo
se manifesta de forma generalizada em ambas as paredes, concentrando-se sobretudo na zona

central e no lado nascente da escavacao.

A comparagdo realizada evidencia que os momentos fletores maximos nas cortinas dependem
da rigidez estrutural das paredes moldadas e das propriedades geotécnicas do macico. A
reducdo da rigidez da cortina traduz-se em menores momentos maximos, embora acompanhada
por uma maior deformabilidade do sistema. Por outro lado, a reducdo dos parametros

resistentes do maci¢o conduz aos cendrios mais condicionantes.

6.4.4 Forgcas mobilizadas nos tirantes e ancoragens

Ap0s a analise dos deslocamentos das paredes moldadas e dos momentos fletores mobilizados
nas cortinas, importa avaliar a influéncia das alteragdes paramétricas nas for¢as axiais maximas
desenvolvidas nos elementos de suporte adicionais. Os valores absolutos de Ny ax
correspondentes ao modelo base foram ja apresentados e discutidos na secc¢ao 5.3.6, pelo que,
nesta seccdo, a analise incide apenas sobre as variacdes percentuais relativamente a esse

modelo, sintetizadas na Tabela 35.
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Tabela 35 - Variagao no comportamento dos elementos de suporte adicionais - Adaptado de
(Struconcept Lda., 2023).

Estudo 1 Estudo 2 Estudo 3.1 Estudo 3.2

Elemento Estrutural Variagdo do Variagio do Variagdo do Variagdo do
Nmax [%] Nmax [%] Nmax [%] Nmax [%]

Tirante horizontal -0,10% +3,20% +34,39% +20,51%

1° nivel de ancoragens - poente +3,62% +4,61% +0,60% +0,21%
1° nivel de ancoragens - nascente -19,83% -19,62% +2,50% +0,89%
2° nivel de ancoragens - nascente -20,94% -20,84% +6,11% +3,02%
3° nivel de ancoragens - nascente +0,38% -2,85% +8,87% +4,10%

No Estudo 1, associado a redugdo da rigidez da cortina, verifica-se uma diminui¢ao expressiva
das forgas mobilizadas no 1° e 2° nivel de ancoragens nascente, com redugdes de 19,83% e
20,94%, respetivamente, face ao modelo base. Esta tendéncia ¢ coerente com a analise dos
momentos fletores, na qual se observou uma reducgdo dos esforgos internos da parede. Assim,
embora a configuragdo deformada da cortina se mantenha globalmente semelhante & do modelo
base, a menor rigidez a flexdo altera a reparticdo dos esforcos entre a parede, o terreno e os
apoios, conduzindo a uma menor mobilizagdo destes niveis de ancoragem. Nos restantes
elementos, as variagdes sao mais reduzidas, destacando-se o tirante horizontal, cuja forca axial

permanece praticamente inalterada, com uma variacdo de apenas -0,10%.

O Estudo 2 apresenta uma resposta proxima da observada no Estudo 1, com redugdes de

19,62% e 20,84% no 1° e 2° nivel de ancoragens nascente, respetivamente. Neste caso, a

~ re . ~ .
reducao de Eurf altera a resposta do macico durante a escavagdo, conduzindo a uma
redistribuicdo dos esfor¢os entre o terreno, as cortinas e os apoios. Por isso, ndo se verifica um
aumento generalizado das forgas nas ancoragens, mas sim uma resposta diferenciada entre os

varios elementos de suporte.

Nos Estudos 3.1 e 3.2, a maior mobilizagdo do tirante horizontal ¢ compativel com os
deslocamentos horizontais observados nas cortinas. Esta interpretagcdo ¢ coerente com a Figura
69, onde os Estudos 3.1 e 3.2 evidenciam maior afastamento relativo entre as cortinas na zona
superior. Este movimento favorece a mobilizagdo axial do tirante horizontal, justificando os

acréscimos observados relativamente ao modelo base.
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Deste modo, os resultados mostram que a mobilizagdo dos apoios varia de forma distinta
consoante o parametro alterado. Nos Estudos 1 e 2, o efeito mais relevante observa-se nas
ancoragens da parede nascente, enquanto nos Estudos 3.1 e 3.2 a resposta ¢ dominada pelo
aumento da forga axial no tirante horizontal. Esta diferenca evidencia a importancia da fungao
estrutural de cada elemento no equilibrio global da contencao, sendo o Estudo 3.1 o cenario

mais condicionante para o tirante.

6.4.5 Segurancga global da escavagéao

Por fim, analisa-se a influéncia das alteragdes paramétricas na seguranga global da escavagao.
O comportamento do modelo base foi ja discutido no Capitulo 5, onde se identificou o
mecanismo de rotura associado a escavagao mais profunda e a perda de eficacia dos apoios
inferiores da cortina nascente. Nesta sec¢do, a comparagao entre o modelo base e os estudos
paramétricos € realizada a partir da evolugdo do fator de seguranga global apresentada na Figura

72.

Evolugao do fator de segurancga global

2,00 P estitoveienivisie

Fator de seguranca, 3M_sf[-]

—e—Modelo Base
—e—Estudo1-1/3*Ecortina
1,10 —=—Estudo 2 - E50ref = 2*Eurref
—&—Estudo 3.1 - Parametros reduzidos
——Estudo 3.2 - Parametros reduzidos
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Progresso da andlise de seguranga [%]

Figura 72 - Evolugéo do fator de seguranga global, 2M,, para os diferentes estudos
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Pela analise da Figura 72, verifica-se que o Estudo 1 ¢ o Estudo 2 apresentam fatores de
seguranga proximos do modelo base, o que indica uma influéncia limitada das alteracdes
isoladas de rigidez na seguranga global da escavacdo. Embora estas alteracdes modifiquem a
deformabilidade do sistema ¢ a redistribuicdo de esforcos, ndo reduzem diretamente a
resisténcia ao corte disponivel no macigo. Por esse motivo, o mecanismo de instabilidade
mantém-se associado a escavagdo mais profunda, junto a cortina nascente, tal como o

observado no calculo base.

A Figura 72 apresenta os mapas de deslocamentos totais obtidos na fase Safety para o Estudo 1
e para o Estudo 3.1, correspondentes a cendrios com fatores de seguranga distintos. Esta

comparagdo permite avaliar se a redu¢do do fator de seguranca se traduz numa alteracdo

significativa do mecanismo de rotura.

Figura 73 - Mecanismo de rotura obtido na fase Safety, representado pelos deslocamentos totais: a) Estudo 1;
b) Estudo 3.1

Apesar de apresentarem configuracdes deformadas semelhantes, os Estudos 3.1 e 3.2 diferem
no nivel de seguranca atingido. No Estudo 3.1, a combinagdo de menores parametros
resistentes e de deformabilidade conduz a perda de equilibrio para um fator de seguranca
inferior, mantendo-se, contudo, o mecanismo global de instabilidade associado a mesma zona
da escavacdo. Importa ainda salientar que os deslocamentos obtidos na fase Safety nao
correspondem a deslocamentos de servigo, mas sim a evolugdo da configuragdo deformada
durante o desenvolvimento do mecanismo de colapso. Assim, um menor fator de seguranca

ndo implica necessariamente maiores deslocamentos maximos no final desta fase.
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Em suma, os dois primeiros estudos apresentam uma seguranca global proxima da do modelo
base, evidenciando uma influéncia reduzida das alteragdes de rigidez consideradas. Por outro
lado, nos dois estudos com reducdo dos pardmetros resistentes verifica-se uma menor margem
de seguranca, sendo o cendrio que inclui também a diminui¢ao da deformabilidade do macigo

0 mais desfavoravel.
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7

CONCLUSOES

O presente trabalho centrou-se na analise de uma escavagdo profunda condicionada pela
presencga de uma galeria do Metropolitano de Lisboa, articulando a caracteriza¢do geotécnica,
o calculo base e os estudos paramétricos. As conclusdes que se seguem sintetizam, assim, as

principais ilagdes retiradas das diferentes etapas desenvolvidas ao longo do trabalho.

Da revisdo literaria efetuada conclui-se que o comportamento de uma escavacao profunda
resulta da interagdo entre o terreno, a estrutura de contengdo, os sistemas de suporte ¢ a
envolvente, sendo condicionado pelas caracteristicas geotécnicas, pela geometria e pelo
faseamento construtivo. Na proximidade de estruturas existentes, a avaliacdo ndo se deve
limitar a estabilidade ou aos deslocamentos méaximos, mas considerar também a distribuicao
dos movimentos e a forma como estes se transmitem. Neste contexto, a modelagdo numérica e
a monitorizagdo assumem papéis complementares, cuja eficicia depende da adequada

representacdo do comportamento do terreno e dos parametros adotados.

A singularidade do caso de estudo resulta da presenca de uma galeria do ML entre duas
escavagoes de profundidades distintas, condicionando a disposicdo dos sistemas de suporte e
tornando o controlo dos movimentos induzidos uma exigéncia central do projeto. Neste
contexto, o plano de monitorizagdo permite acompanhar a resposta da galeria, das estruturas
de contencao, dos elementos de suporte e do terreno, confrontando o comportamento previsto

com o observado durante a execucao da obra.
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A caracterizacdo realizada confirma a elevada heterogeneidade dos terrenos do Complexo
Vulcanico de Lisboa, apesar da melhoria global das caracteristicas geotécnicas em
profundidade. A dispersdo dos resultados mostra que a defini¢do dos pardmetros beneficia de
uma analise conjunta da informacao disponivel, em vez de se basear num Unico ensaio ou
correlagdo. Esta abordagem permitiu enquadrar os valores adotados no calculo base e definir

intervalos plausiveis para os estudos paramétricos.

O célculo base constituiu a referéncia para a avaliacdo da sensibilidade do sistema as alteracdes
paramétricas consideradas. Conforme apresentado no Capitulo 5, a assimetria da escavagao,
mais profunda no lado nascente, conduz a uma tendéncia de deslocamento global do macico e
da galeria nessa dire¢do. A resposta da galeria caracteriza-se predominantemente por um
movimento de translacdo, com reduzida deformagao relativa da sec¢do. Este comportamento
estabelece o cenario de referéncia para a interpretacdo dos resultados obtidos nos quatro

estudos paramétricos.

Os estudos paramétricos mostram que diferentes alteragdes do modelo produzem padrdes
distintos na resposta da escavagdo. As variacdes de rigidez afetam sobretudo a amplitude e a
distribuicao dos deslocamentos e dos esfor¢os, sem implicarem necessariamente uma reducao
significativa da seguranga global. Assim, alteragdes isoladas nas leituras dos inclindmetros,
alvos topograficos ou células de carga ndo devem ser interpretadas autonomamente, mas

confrontadas com a resposta conjunta prevista nos diferentes cenarios.

Os cendrios com redug¢do dos parametros resistentes revelaram-se globalmente mais
desfavoraveis, sendo a diminui¢do da rigidez responsavel por amplificar os deslocamentos. A
comparacdo entre os resultados paramétricos e a monitorizagdo poderd, deste modo, ajudar a
distinguir uma simples redistribuicdo deformacional de uma evolucdo potencialmente mais
desfavoravel do comportamento do macigo, reforcando a necessidade de interpretar os varios

sistemas de observagao de forma integrada.
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Desta forma, para além da analise de sensibilidade, os resultados permitem definir um envelope
previsional para apoiar a interpretacdo da monitorizagdo em obra. O célculo base representa a
condicdo de referéncia, enquanto os restantes estudos enquadram respostas progressivamente
mais desfavoraveis. A monitorizagdo pode, deste modo, ser interpretada ndo apenas pela
magnitude dos deslocamentos, mas também pela forma como a galeria se deforma,
nomeadamente pela maior tendéncia de inclinagdo transversal associada a situagdes mais
desfavoraveis. Esta leitura conjunta permite avaliar se 0 comportamento observado se mantém

dentro do intervalo previsto ou se evolui para uma resposta mais gravosa.

Estes estudos paramétricos assumem particular interesse por resultarem da analise da
caracterizagdo geotécnica apresentada no Capitulo 4. As redugdes adotadas para ¢’ ¢ para a
rigidez resultam dos intervalos inferiores estimados a partir dos ensaios SPT e pressiométricos,
conforme descrito na secc¢ao 6.3, constituindo assim referéncias coerentes com a variabilidade
identificada na campanha de prospecdo. A comparacdo com as leituras de monitorizagao
poderd, por isso, indicar se o comportamento real do maci¢o se aproxima das condigdes de
referéncia ou destes limites inferiores considerados e, pela distingdo entre o cenario com
redugdo apenas da resisténcia e o cendrio combinado, avaliar o contributo relativo da

resisténcia e da deformabilidade.

Por fim, o trabalho desenvolvido ao longo da dissertagdo permitiu desenvolver uma leitura
integrada do caso de estudo, partindo da caracterizagdo geotécnica e da definicdo dos
parametros do macigo, passando pela reprodug¢do numérica do faseamento construtivo e
culminando na avaliacdo da influéncia das principais incertezas sobre a galeria, as cortinas e
os elementos de suporte. O célculo base permitiu estabelecer o comportamento esperado para
a solucdo projetada, enquanto os estudos paramétricos mostraram de que forma alteragdes na
rigidez e na resisténcia modificam essa resposta. Deste modo, os resultados numéricos deixam
de constituir uma previsao unica € passam a enquadrar um intervalo de comportamentos
possiveis, que podera ser confrontado com as leituras obtidas durante a execugdo. Assim, a
andlise desenvolvida possibilita ndo s6 avaliar a interagdo entre a escavacdo e a galeria
existente, mas também transformar a incerteza associada a caracterizacdo geotécnica em
informacao util para a interpretacdo da monitorizacdo e para o acompanhamento do

comportamento real da obra.
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Analise Numérica e Estudo Paramétrico de uma Contengao Periférica na Proximidade de um Tunel Existente

Tabela A1. 1 - Sintese das sondagens e dos ensaios in situ realizados (Struconcept Lda., 2019)

Sondagem Cota da boca Profundidade N°Ensaios N°Ensaios Pre’:;g::::?: de
[m] [m] SPT Lugeon Ménard
S1 70,45 25,5 5 - 2
S2 69,68 27,0 4 - -
S3 71,88 27,7 3 2 -
S4 72,50 28,5 4 - -
S5 66,41 15,0 2 - -
S6 68,02 16,5 5 - -
S7 68,87 25,5 4 2 -
S8 69,75 26,4 7 - 3
S9 70,93 27,8 3 - 1
S10 71,51 28,5 2 2 2
S11 72,14 29,0 3 - 1
S12 71,15 27,7 3 2 2
S13 66,80 15,5 4 - -
S14 67,90 16,5 5 - -
S15 68,74 25,3 5 - 2
S16 69,42 26,1 5 - 2
S17 70,11 26,8 4 2 2
S18 70,53 27,5 2 - 2
S19 69,19 25,5 9 - -
S20 69,79 27,0 4 - -
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Analise Numérica e Estudo Paramétrico de uma Contengéo Periférica na Proximidade de um Tunel Existente

Tabela A1. 2 - Sintese dos resultados dos ensaios SPT realizados nas sondagens geotécnicas —

adaptado de (Struconcept Lda., 2019)

S1 15 4 15,0 (4+5) 9 30,0 Completo
S1 3,0 5 15,0 (4+11) 15 30,0 Completo
S1 4,5 7 15,0 (10+13) 23 30,0 Completo
S1 6,0 7 15,0 (17+22) 39 30,0 Completo
S1 75 12 15,0 (20+25) 45 30,0 Completo
S2 1,5 2 15,0 (5+9) 14 30,0 Completo
S2 3.0 6 15,0 (7+8) 15 30,0 Completo
S2 4,5 13 15,0 (15+20) 35 30,0 Completo
S2 6,0 8 15,0 (22+38) 60 25,0 Nega
S3 15 4 15,0 (8+10) 18 30,0 Completo
S3 3,0 8 15,0 (4+10) 14 30,0 Completo
S3 45 6 15,0 (8+27) 35 30,0 Completo
S4 1,5 6 15,0 (8+10) 18 30,0 Completo
S4 3,0 30 15,0 (60) 60 14,0 Nega
S4 4,5 5 15,0 (13+25) 38 30,0 Completo
S4 6,0 9 15,0 (60) 60 10,0 Nega
S5 15 5 15,0 (3+4) 7 30,0 Completo
S5 3,0 5 15,0 (4+2) 6 30,0 Completo
S6 15 22 15,0 (9+10) 19 30,0 Completo
S6 3,0 12 15,0 (12+12) 24 30,0 Completo
S6 45 8 15,0 (5+6) 11 30,0 Completo
S6 6,0 45 15,0 (60) 60 12,0 Nega
S6 7.5 30 15,0 (60) 60 12,0 Nega
S7 15 9 15,0 (12+17) 29 30,0 Completo
S7 35 12 15,0 (16+12) 28 30,0 Completo
s7 5,0 5 15,0 (6+40) 46 30,0 Completo
S7 6,0 17 15,0 (6+40) 60 17,0 Nega
S8 1,5 5 15,0 (5+5) 10 30,0 Completo
S8 35 8 15,0 (8+12) 20 30,0 Completo
S8 4,5 8 15,0 (8+12) 17 30,0 Completo
S8 6,0 12 15,0 (17+17) 34 30,0 Completo
S8 7.5 15 15,0 (26+34) 60 29,0 Nega
S8 9,5 60 15,0 (60) 60 15,0 Nega brusca
S8 10,5 30 15,0 (60) 60 10,0 Nega
S9 1.5 9 15,0 (9+4) 13 30,0 Completo
S9 3,0 9 15,0 (3+8) 11 30,0 Completo
S9 45 21 15,0 (40+20) 60 21,0 Nega
S10 15 4 15,0 (3+4) 7 30,0 Completo
$10 3,0 10 15,0 (60) 60 28,0 Nega
S11 1,5 3 15,0 (14+20) 34 30,0 Completo
S11 3.0 27 15,0 (55+5) 60 16,0 Nega
S11 4,5 10 15,0 (5+9) 14 30,0 Completo
S12 1,5 4 15,0 (3+14) 17 30,0 Completo
S12 3,0 14 15,0 (42+18) 60 23,0 Nega
S12 4,5 60 11,0 60 11,0 Nega brusca
S13 1,5 5 15,0 (12+16) 28 30,0 Completo
S$13 3.0 7 15,0 (11+17) 28 30,0 Completo
S13 45 13 15,0 (11+11) 22 30,0 Completo
S13 6,0 60 3,0 60 3,0 Nega brusca
S14 15 5 15,0 (4+3) 7 30,0 Completo
S14 3,0 5 15,0 (8+10) 18 30,0 Completo
S14 45 3 15,0 (5+7) 12 30,0 Completo
S14 6.0 30 15,0 (48+12) 60 18,0 Nega
S14 7,5 60 4,0 60 4,0 Nega brusca
S15 1,5 3 15,0 (5+7) 12 30,0 Completo
S15 3,0 17 15,0 (9+9) 18 30,0 Completo
S$15 45 4 15,0 (4+6) 10 30,0 Completo
S15 6,0 26 15,0 (27+33) 60 24,0 Nega
S15 7,5 41 15,0 (60) 60 11,0 Nega
S16 15 26 15,0 (8+2) 10 30,0 Completo
S16 3,0 & 15,0 (3+2) 5 30,0 Completo
S16 4,5 11 15,0 (3+3) 6 30,0 Completo
S$16 6.0 36 15,0 (60) 60 12,0 Nega
S16 7,5 60 10,0 60 10,0 Nega brusca
S17 15 5 15,0 (7+9) 16 30,0 Completo
S17 35 15 15,0 (15+45) 60 28,0 Nega
S$17 45 21 15,0 (15+45) 60 13,0 Nega
S17 6,0 12 15,0 (19+41) 60 28,0 Nega
S$18 1.5 2 15,0 (2+3) 5 30,0 Completo
S18 3,5 60 0,5 60 0,5 Nega brusca
S19 1,5 10 15,0 (10+10) 20 30,0 Completo
S19 3,0 17 15,0 (10+13) 23 30,0 Completo
S$19 45 2 15,0 (1+0) 1 30,0 Completo
S19 6,0 4 15,0 (3+3) 6 30,0 Completo
S$19 7.5 8 15,0 (3+1) 4 30,0 Completo
S19 9.5 4 30,0 (2+2) 4 30,0 Completo
S$19 10,5 1 15,0 (1+1) 2 30,0 Completo
S19 12,0 1 15,0 (1+4) 5 30,0 Completo
S19 13,5 60 10,0 60 10,0 Nega brusca
S20 15 6 15,0 (6+13) 19 30,0 Completo
S20 3,0 10 15,0 (10+10) 20 30,0 Completo
S20 45 7 15,0 (3+3) 6 30,0 Completo
S20 6,0 17 15,0 (47+13) 60 24,0 Nega
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Tabela A1. 3 - Sintese dos ensaios pressiométricos de Ménard considerados no tratamento

quantitativo (Struconcept Lda., 2019)

Ensaio Prof. [m] Zona po[MPa] p:[MPa] p.[MPa] Ew[MPa]
S1-01 2,5 2G4 0,03 0,16 0,30 4,30
S1-02 55 ZG3 0,06 n.a. (*) 1,80 16,40
S8-01 2,5 2G4 0,04 0,31 0,60 7,70
S8-02 4,0 ZG3 0,04 0,22 0,60 6,70
S8-03 8,5 ZG3 0,09 n.a. (*) 0,70 6,40
S9-01 3,8 ZG3 0,02 n.a. (*) 1,00 7,10
S10-01 2,5 2G4 0,08 0,24 0,40 5,50
S10-02 7,0 ZG3 0,09 0,43 1,20 12,90
S12-02 7,0 G2 0,02 1,75 3,20 164,80
S15-01 2,5 ZG3 0,03 0,64 1,20 11,20
S15-02 55 ZG3 0,00 0,21 0,70 7,00
S16-01 2,5 ZG4 0,04 0,24 0,50 7,30
S16-02 6,5 ZG3 0,24 n.a. (*) 1,40 15,80
S17-01 2,5 ZG4 0,08 0,51 1,30 12,00
S18-01 2,5 2G4 0,05 0,23 0,60 7,30
S18-02 55 Z2G2 1,27 5,25 5,20 280,90

Nota: (*) pressdo de fluéncia ndo atingida; o mdédulo de Ménard foi calculado com base no

ultimo valor de pc registado. O ensaio S18-02 apresenta pL > 5,2 MPa, tendo sido adotado pL

= 5,2 MPa para efeitos de calculo.
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