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RESUMO - Neste trabalho apresenta-se os principais resultados da aplicacdo de modelos de elementos
finitos a um tanel superficial escavado em solos residuais graniticos, no Porto. Os calculos foram
efectuados através de analises tridimensionais, nas quais se tentou reproduzir a sequéncia completa da
construcdo (fase de escavacdo e aplicacdo do suporte). O comportamento mecanico dos solos foi
reproduzido usando um modelo elastico perfeitamente plastico, tendo o0s respectivos parametros
definidores sido estimados com base em resultados de ensaios de campo realizados durante a prospeccéo
e de ensaios laboratoriais. O comportamento observado é comparado com os resultados decorrentes dos
céalculos numéricos, tendo-se obtido uma boa concordancia.

SYNOPSIS - This paper presents the results of the application of finite elements models to a shallow
tunnel excavated in residual granitic soils in Porto, Portugal. The calculations involved three-dimensional
analyses, in which every effort was made to reproduce the entire construction sequence (excavation phase
and support application). The mechanical behaviour of the soils was reproduced using an elastic perfectly
plastic model. The soils characterization was done by in situ and laboratory tests. The observed behaviour
is compared with the numerical results, and good agreement was found.

1 - INTRODUCAO

Hoje em dia o projecto de tineis é usualmente efectuado recorrendo a analises numéricas.
Nessas analises é frequentemente utilizado o Método dos Elementos Finitos (Clough e Leca,
1989; Mair, 1999). Para o sucesso dessa aplicacdo, sdo dois os factores que desempenham
papel importante. O primeiro diz respeito a simulacdo do processo construtivo, particularmente
da sequéncia de escavacdo, do tipo de suporte e da distancia a frente a que € instalado. O
segundo diz respeito a lei constitutiva usada para simular o comportamento do solo envolvente.

Em relacdo ao primeiro desses factores, deve ser notado que, devido aos equilibrios
gerados nas proximidades da frente serem tridimensionais, sejam quais forem os métodos
construtivos usados, para a definicdo real das tensfes e dos deslocamentos no macigco em redor
do tanel e no suporte devera ser efectuada uma andlise numérica tridimensional (Almeida e
Sousa, 1998).

No que diz respeito ao segundo factor, a lei constitutiva deve reproduzir as principais
caracteristicas do comportamento do solo, particularmente: i) a ndo linearidade na relagdo
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tensdo-deformacdo; ii) a ocorréncia de deformacBes plasticas; iii) a influéncia da tensdo
principal intermédia; iv) a dilatancia; v) a dependéncia do caminho da tensdo (Eisenstein,
1986). Um modelo constitutivo elasto-plastico que possa reproduzir as caracteristicas do
comportamento do solo mencionadas acima é, nalguns casos, muito complexo e 0s seus
parametros ndo sio faceis de obter. E por isso que, em muitas aplicagdes, 0 comportamento do
solo é simulado usando modelos simples com pardmetros que podem ser facilmente
determinados.

Este trabalho trata da simulagdo numérica da abertura de um tdnel na cidade Porto (Tunel
4). Trata-se de um tanel superficial aberto em solos residuais jovens (saproliticos) de granito
com um processo construtivo baseado nos principios do NATM. O seu comprimento é de 134
m, a sua seccdo transversal tem uma &rea de aproximadamente 95 m® e a espessura do
recobrimento varia entre 5 e 13 m.

Como se ilustra na Figura 1, a sec¢do transversal do tanel foi escavada de forma parcelar.
Na primeira fase foi escavada, ao longo de todo o comprimento, a abébada, correspondendo a
aproximadamente 70% do volume total da escavacdo. Depois de escavada a abodbada,
procedeu-se ao desmonte da bancada e da soleira definitiva. Neste trabalho é apenas analisada
a abertura do tunel correspondente a primeira fase.
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Figura 1 — Seccdo transversal do tunel e perfil geotécnico da seccao analisada.

2 - CONDIGCOES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS

A geologia do Porto é dominada pela presenga do chamado “granito do Porto”. Trata-se de
um granito de grdo médio a grosseiro, alcalino com albite e ortose como feldpastos principais,
com pequena percentagem de plagioclase e essencialmente moscovitico.

No que diz respeito a alteracdo da massa rochosa, podem ser encontrados todos o0s graus
de alteragdo (W1 a W6). Assim, o terreno varia desde rocha intacta até solo com baixa ou nula
coesdao. Para além disso, o desenvolvimento espacial do granito alterado é totalmente irregular
e erratico, o que faz com que, por exemplo, zonas muito alteradas de consideravel dimenséo
possam aparecer sob ou no interior de zonas de maci¢co muito menos alterado.



Os trabalhos de prospeccdo, realizados com a finalidade de caracterizar 0 macico
interessado pelo tunel, revelaram, como se ilustra na Figura 1, a existéncia de uma fina camada
superficial de aterro, cobrindo um granito muito ou completamente alterado, W5, onde o tdnel
foi completamente aberto, e uma massa granitica de rocha ligeiramente alterada, W3. Devido a
alteracdo erréatica do granito, foram encontrados no seio do granito decomposto (W5) blocos de
granito (W1-2 ou W3) de dimensfes centimétricas a métricas e geometria variavel (Lopes et
al., 2000).

Na época em que os trabalhos de prospeccdo se realizaram, ndo foram detectados niveis
aquiferos susceptiveis de afectarem a execucdo da obra.

Durante a investigagdo no campo, foram realizados ensaios in situ e foram colhidas
amostras para ensaios laboratoriais.

Conjuntamente com a prospeccdo geofisica (refraccdo sismica, downhole, uphole,
crosshole e resistividade eléctrica) e com os ensaios de penetracdo dindmica (SPT), foram
também realizados ensaios pressiométricos (pressiometro de Ménard).

Os ensaios laboratoriais realizados sob as amostras colhidas incluiram ensaios de
identificacdo, de determinacdo das propriedades fisicas naturais e diferentes tipos de ensaios de
caracterizagdo mecénica (ensaios edométricos, ensaios de corte directo, ensaios triaxiais e
ensaios de compressdo uniaxial).

3 - PROCESSO CONSTRUTIVO

O processo construtivo usado foi baseado no método NATM, com a sequéncia da
escavacdo da abobada e a colocacdo do suporte primario seguindo o esquema ilustrado na
Figura 2 (Ferreira da Costa, 2001). Como também mostra a figura, o avanco foi efectuado sob
a protec¢do de enfilagens.

Com o objectivo de aumentar a estabilidade da frente, a escavacdo da abdbada foi dividida
em duas fases, avancando a parte superior um maximo de 4 lances. Apés cada lance, cujo
comprimento variou entre 0,8 e 1,0 m, era instalada uma cambota metalica constituida por um
perfil trelicado e executada uma primeira camada de betdo projectado de 0,15m de espessura
reforcada com uma malha electrosoldada. Depois de realizados 4 lances era colocada uma
nova malha electrosoldada e completado o suporte primario com a execucdo de uma segunda
camada de betdo projectado (0,10 m). Na frente de escavagdo era também aplicado betdo
projectado (0,05 m).

Na parte inferior da ab6bada foram instaladas pregagens de 5 a 6m de comprimento, tipo
autoperfurantes com a injec¢do de calda de cimento.

Para fechar a base da abobada foi construida uma soleira temporaria em betéo projectado
com 20 cm de espessura, reforcada com uma malha electrosoldada, a uma distancia maxima de
8 m da frente.

Apos a escavagdo da abobada na totalidade da extensdo do tlnel, procedeu-se a execucédo
da bancada e da soleira definitiva.
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Figura 2 — Método construtivo (representacdo esquematica).

4 - MONITORIZACAO E OBSERVACAO

Para controlar o processo construtivo e a seguranca das estruturas e servicos existentes na
vizinhanca das obras, foram definidas trés seccBes principais de monitorizacdo. A disposicdo
em perfil dos dispositivos instalados na sec¢do que foi considerada nas analises numéricas
encontra-se esquematizada na Figura 3.
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Figura 3 — Localizacéo dos dispositivos de observacéo.




A instrumentacdo constou essencialmente de:

i) marcas topograficas, instaladas a superficie, que permitiram a medi¢éo de deslocamentos
verticais por meio de nivelamentos topogréaficos;

ii) varGes extensométricos com trés pontos de ancoragem, que permitiram medir o0s
deslocamentos relativos entre pontos localizados a superficie e pontos situados no interior do
macico;

iii) tubos inclinométricos para medicdo dos deslocamentos horizontais de pontos situados
nas laterais do tanel;

iv) bases colocadas no revestimento de betdo para medi¢des de convergéncias.

Durante a escavacdo, a frente foi objecto de cartografia geoldgica, tendo em vista a
obtengdo de um registo continuo das caracteristicas do macico escavado (Lopes et al, 2000).

Como resultado dessa observacéo, constatou-se que numa das sec¢des principais (B1), um
bloco de granito ocupava a quase totalidade da seccdo de escavacdo. Naturalmente, que as
deformac6es induzidas pela escavacdo na proximidade desta sec¢do foram substancialmente
inferiores as registadas nas outras duas sec¢Bes (B2 e B3), onde o maci¢o escavado se
encontrava decomposto mais ou menos caulinizado.

5 - ANALISES POR ELEMENTOS FINITOS

5.1 — Discretizacdo do meio e simulacao do processo construtivo

Os estudos numéricos foram efectuados usando um programa de elementos finitos
(Cardoso, 1987; Almeida e Sousa, 1998) que, para além de permitir a analise de problemas em
condigdes associadas com estados planos de deformacédo e de tensdo e estados axissimétricos,
possibilita a consideracdo do caracter tridimensional dos equilibrios que se estabelecem nas
estruturas geotécnicas reais, nomeadamente na vizinhanca da frente de escavagdo de tlneis.

O programa permite 0 uso de varios tipos de elementos finitos, capazes de representar o
terreno, as componentes estruturais do suporte e as interfaces entre os diferentes materiais.
Com o objectivo de reproduzir de forma realista 0 avango da construcdo de uma dada obra, a
cada elemento esta associado um critério especifico de activacdo e desactivacdo possibilitando
que as diversas fases construtivas sejam consideradas separada e sequencialmente.

No que respeita a modelagdo do comportamento mecéanico dos varios materiais e suas
interfaces, o programa disponibiliza um vasto menu de modelos constitutivos de complexidade
variavel.

A malha de elementos finitos utilizada nas analises tridimensionais inclui-se nas Figuras 4
(perspectiva) e 5 (corte longitudinal), representando um troco do tlnel com uma extensdo de
58,4 m e um recobrimento, admitido como constante e igual ao da seccdo analisada (B2), de
9,6 m.

A malha compreende 5820 pontos nodais e 6438 elementos isoparamétricos com oito
pontos nodais. Na fronteira inferior da malha, localizada a uma profundidade de 57 m, séo
impedidos quaisquer deslocamentos, enquanto que nas fronteiras laterais sdo impedidos 0s
deslocamentos horizontais na respectiva direccdo perpendicular.

Como a Figura 5 evidencia, o processo construtivo foi simulado de forma incremental,
admitindo-se que as partes superior e inferior da ab6bada avancaram simultaneamente. Assim,
apds um primeiro incremento em que se simulou a abertura de uma s6 vez de 8 m de tunel, a
escavacao prosseguiu por avangos de 1,6 m, sendo a parte inferior escavada com um atraso de
3,2 m em relacdo a parte superior e a soleira proviséria fechada a uma distancia de 6,4 m da
frente de escavagdo. Os calculos foram efectuados em 25 incrementos simulando a
aproximagé&o e o afastamento da frente de escavagédo da sec¢do em estudo.
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5.2 — Pardmetros adoptados

O estado de tensdo inicial foi admitido como geostatico. Para a sua defini¢do considerou-
se para as diferentes formagdes os valores dos pesos volimicos e dos coeficientes de impulso
em repouso indicados no Quadro 1.

Quadro 1 — Pardmetros adoptados na definicdo do estado de tensdo inicial.

Solos y (KN/m°) Ko
Aterro 19 04
Solo residual (W5) 19 0,4
Granito (W3) 25 0,4

Em relacdo ao coeficiente de impulso em repouso, adoptado sem base experimental,
deve salientar-se que séo relativamente escassas e discrepantes as informacdes disponiveis na
bibliografia em relacdo aos valores que assume nos macicos de solos residuais. Julga-se,
todavia, que no caso presente, uma vez que do processo de alteracdo ndo resultaram minerais
argilosos expansivos a partir de outros relativamente inertes, o valor adoptado estara dentro do
intervalo mais provavel, tendo em conta as consideracdes a tal respeito de Vaughan e Kwan
(1984). Viana da Fonseca (1996) reporta valores do coeficiente de impulso em repouso,
deduzidos de ensaios com o pressiometro auto-perfurador, que parecem confirmar as
conclus@es a que chegaram os autores acima citados.

A todas as formacbes foi atribuido um comportamento eléstico linear perfeitamente
plastico, definido até a rotura por um mddulo de deformabilidade independente dos niveis de
tensdo ou de deformacéo. A rotura foi controlada pelo critério de Mohr-Coulomb. No Quadro
2 indica-se os parametros incluidos nos calculos respeitantes a cada um das formagdes.

Quadro 2 — Caracteristicas mecanicas adoptadas

Solos E’ (MPa) v’ c’ (kPa) ¢ ()
Aterro 20 0,35 0 30
Solo residual (W5) 33+5,3.z 0,35 10 38
Granito (W3) 6000 0,20 300 52

z = profundidade

No que diz respeito aos materiais de aterro, uma vez que ndo foram realizados ensaios que
permitissem a sua caracterizagdo, os valores adoptados sdo 0s usuais para o caso de aterros
pouco compactados. Os valores adoptados para o granito pouco alterado (W3) resultaram de
ensaios de corte directo e de ensaios triaxiais (parametros de resisténcia) e de ensaios de
compressdo uniaxial (parametros elasticos).

A defini¢do do modulo de deformabilidade do solo residual (W5), onde o tanel foi quase
inteiramente escavado, efectuou-se com base num ensaio pressiométrico e nos ensaios SPT
realizados. Comegou por se obter uma correlagdo entre os modulos de deformabilidade
resultantes do ensaio pressiométrico e os resultados do ensaio SPT realizado num furo de
sondagem localizado nas proximidades. Admitindo que a relagdo obtida se mantinha vélida
para todo o tunel, foi possivel definir, como ilustra a Figura 6, a variacdo do mdédulo de
deformabilidade em profundidade a partir dos resultados de todos os ensaios SPT efectuados.
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Figura 6 — Solo residual (W5) — variagdo em profundidade do modulo de
deformabilidade.

Ainda na Figura 6 estdo incluidas, para comparacao, trés curvas, deduzidas de resultados
de ensaios triaxiais efectuados sobre amostras de solo residual de granito (W5) colhidas em
diferentes sitios da regido do Porto (Topa Gomes, 1998; Almeida e Sousa, 1998), que ilustram
a variagdo em profundidade do modulo de deformabilidade. Com base nos trabalhos de
Ledesma e Romero (1997), que procederam a um conjunto de rectroandlises baseadas em
resultados da observacdo de tineis construidos para o metro de Barcelona, os modulos de
deformabilidade definidos correspondem a médulos secantes para deformacGes distorcionais
de 0,6%. Para ter em conta a reducéo significativa da rigidez do solo resultante da inevitavel
perturbacdo causada pela amostragem, os valores do médulo de deformabilidade obtidos em
laboratdério foram majorados por aplicagdo de um factor correctivo. O factor correctivo
utilizado (3,1) foi o proposto por Viana da Fonseca et al. (1997).

A anélise da Figura 6 evidencia que as curvas deduzidas dos ensaios de laboratorio
enquadram bem a curva obtida com base nos ensaios in situ e utilizada nos calculos
efectuados.



Em relacdo ao coeficiente de Poisson e aos parametros de resisténcia (¢’ e ¢’) do solo
residual (W5), os valores adoptados resultaram da andlise dos resultados de um nimero
significativo de ensaios triaxiais publicados na bibliografia.

No que respeita ao suporte inicial, admitiu-se um comportamento elastico, linear e
isotropico, caracterizado pelos seguintes valores do médulo de elasticidade e do coeficiente de
Poisson: Ey = 10GPa; v = 0,2. Pretendendo levar em consideragdo a execugdo por camadas do
suporte e a dependéncia do tempo das propriedades do betdo projectado, admitiu-se para o seu
madulo de elasticidade valores diferentes ao longo do eixo do tinel. A definicdo destes valores
foi feita considerando a evolucgdo da espessura do suporte, uma dada velocidade média de
escavacao (0,8m/dia) e a seguinte expressao:

t
E -E ,/— 1
v T8V 4.240.85t @)

em que E; é o mddulo de elasticidade para um dado tempo t, expresso em dias, de um betdo
que ao fim de 28 dias tem um mddulo de elasticidade de E»s (Gomes, 1999).

6 - RESULTADOS

Nas Figuras 7 e 8, as evolucBes com o avango da frente do assentamento maximo a
superficie e dos assentamentos nas trés ancoragens do extensémetro E, calculadas sdo
comparadas com os resultados da observacéao, também representados.

Pela observacdo destas figuras pode concluir-se que a concordancia entre 0s
deslocamentos medidos e os calculados é bastante razodvel. Com efeito, ndo s6 os valores
finais dos assentamentos nos diferentes pontos sdo semelhantes aos observados, como as suas
evolugdes derivadas do calculo se aproximam significativamente das medidas.

No que respeita aos valores finais, constata-se que os calculados sdo um pouco superiores
aos observados, excepto na ancoragem localizada mais perto da cavidade (ancoragem A), onde
0 assentamento medido é maior do que o decorrente do calculo. O mesmo acontece com o
deslocamento vertical medido no tecto do tlnel na marca de convergéncia Ty, cuja evolugéo,
apos a escavacao da seccdo, € comparada na Figura 9 com a calculada numericamente.
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Figura 7 — Evolucdo com o avanco da frente do assentamento méaximo a superficie.
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Figura 8 — Evolugdo com o avango da frente dos assentamentos no extensometro Ey:
a) ancoragem A; b) ancoragem B; ¢) ancoragem C.
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Figura 9 — Evolugdo com o avanco da frente, ap6s a escavacdo da seccdo, do deslocamento
vertical no tecto do tinel.

No que concerne & evolucdo dos assentamentos, a anélise das Figuras 7 e 8 permite
constatar que eles se iniciam cerca de didmetro e meio adiante da frente crescendo lentamente,
sofrem, quando da passagem daquela, um brusco acréscimo, mais acentuado nos pontos a
maior profundidade, e voltam depois a crescer de forma lenta até estabilizarem cerca de dois
didmetros atras da frente.

Ainda no que diz respeito aos assentamentos dos pontos localizados sobre o eixo de
simetria do tdnel, na Figura 10 compara-se os resultados decorrentes do calculo e de quatro
campanhas de observacdo: a primeira realizada antes da seccdo em observacdo ser alcangada, a
segunda na altura em que a frente a atingiu, a terceira quando aquela ja tinha avancado 5 m e,
finalmente, a Ultima efectuada quando a frente ja se encontrava localizada a distancia
suficiente para que as deformac@es associadas a escavacao se possam considerar desprezaveis.

Para além da concordancia razoavel entre o medido e o calculado, ja evidenciada pela
Figuras 7 e 8, a observacdo da Figura 10 permite concluir que, adiante da frente de escavacdo,
0s assentamentos dos pontos mais proximos da superficie crescem mais rapidamente do que os
dos pontos situados a maiores profundidades. Tal facto pode ser justificado pela existéncia de
uma zona de compressdo, zona essa originada pelo efeito de arco que se desenvolve na sec¢do
longitudinal vertical, responsavel pela transferéncia de carga da regido ja escavada e ainda nao
suportada para a regido ndo escavada localizada adiante. Com a aproximacao e a passagem da
face de escavacédo, em consequéncia da reducédo das tensdes verticais no coroamento do tinel,
ha um aumento dos assentamentos com a profundidade. Uma vez instalada a estrutura de
suporte, 0 bloco de solo situado no coroamento experimenta um movimento praticamente de
corpo rigido.
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Figura 10 — Evolucdo com o avanco da frente dos deslocamentos verticais no coroamento
do tanel.

Na Figura 11 sdo comparados os deslocamentos calculados com os medidos nos
extensometros laterais Es e E4, simetricamente dispostos. O primeiro aspecto que a observacdo
da figura permite salientar relaciona-se com o facto de os deslocamentos medidos nos dois
extensémetros nas ancoragens mais profundas (A) serem significativamente diferentes. Tal
facto resultou de uma sobreescavacdo importante verificada no ombral direito do tanel, em
consequéncia da existéncia de uma bolsada de solo com muito piores caracteristicas mecénicas
(Lopes et al., 2000). Um outro aspecto que a analise da figura permite verificar é que,
exceptuando a ancoragem A do extensometro E,4, 0s resultados numéricos se aproximam muito
razoavelmente dos experimentais.

Na Figura 12 compara-se os perfis transversais dos assentamentos a superficie do terreno
calculados numericamente com os fornecidos pela instrumentacdo nas trés Gltimas campanhas
de medicéo indicadas na Figura 10. Da analise da figura, verifica-se existir uma concordancia
razoavel entre os resultados do célculo e os fornecidos pela instrumentagdo, nomeadamente no
que diz respeito a evolucdo do perfil com o avanco da frente. Para além da pequena
sobrestimacgdo dos assentamentos maximos, o calculo apenas subestima um pouco a largura da
faixa superficial influenciada pela abertura do tdnel.
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Figura 11 - Evolugéo com o avancgo da frente dos assentamentos nos extensémetros E; e E,:
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Figura 12 — Evolucéo dos perfis transversais dos assentamentos a superficie do terreno.

Na Figura 13 sdo mostrados, para além dos perfis transversais finais dos assentamentos a
superficie do terreno calculados e experimentais, duas curvas que melhor ajustam os dados
fornecidos pela instrumentagdo, uma e outra obtidas através da minimizacdo do quadrado dos

desvios.
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Figura 13 — Perfil transversal final dos assentamentos a superficie — comparacédo do perfil
calculado com as curvas que melhor ajustam os dados da observagéo.

Uma das curvas é a tradicional curva de Gauss, sendo a outra a curva do tipo yield density,

expressa por (Celestino e Ruiz, 1998):

()
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onde &,(x) € o assentamento num ponto a distdncia x do eixo de simetria, Symix € O
assentamento maximo (para x = 0) e a e b sdo parametros da curva, 0 primeiro com as
dimensdes de um comprimento e o segundo adimensional. Como a figura evidencia, as duas
curvas conseguem aproximar bem os resultados da observacédo, sendo de realcar que a curva de
yield density, para além de ajustar, tal como a distribuicdo gaussiana, muito bem os
assentamentos verificados nas proximidades da abertura, consegue ajustar os assentamentos
medidos nas marcas superficiais mais afastadas do eixo do tinel.

A Figura 14 diz respeito as distor¢8es angulares na superficie calculadas numericamente e
com base nas duas aproximac6es do perfil transversal dos assentamentos empregues. Como se
pode constatar, a distorcdo maxima deduzida da curva do tipo de yield density é um pouco
maior do que a deduzida da curva de Gauss e sensivelmente idéntica a calculada
numericamente.

1.6 1 Yield Density

1.2

0.8
Calculados

Distor¢do angular (*10-3)

0 5 10 15 20 25 30

Distancia ao centro do tunel (m)

Figura 14 — Distorges angulares a superficie do terreno — comparagao dos valores calculados
numericamente com os deduzidos das curvas empregues para aproximar o perfil
transversal dos assentamentos finais.

Por fim, deve referir-se que nao se compara os deslocamentos horizontais perpendiculares
ao eixo do tanel medidos no tubo inclinométrico com os calculados, por se ter verificado que
0s seus valores sdo, em ambos 0s casos, muito pequenos, em consequéncia do grande
afastamento a abertura a que o inclinémetro foi instalado.

7 — CONCLUSOES

Os resultados decorrentes da aplicagdo do método dos elementos finitos a um tdnel
superficial escavado em solos residuais do granito foram apresentados e comparados com 0s
fornecidos pela instrumentacdo. Apesar da fraca discretizacdo do meio, consequéncia da
capacidade limitada do computador usado, e do emprego de um modelo simples para simular o
comportamento do macico envolvente (Mohr-Coulomb), verificou-se existir uma concordancia
bastante razoavel entre os deslocamentos medidos e os calculados. Com efeito, ndo s6 os
valores finais dos deslocamentos calculados em diversos pontos do maci¢co foram bem
aproximados, como as suas evolugBes derivadas dos calculos se aproximaram
significativamente das medidas.
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Para tal facto terd contribuido a correcta simulacdo do processo construtivo e a boa
estimativa - feita com base em ensaios de campo e laboratoriais de uso generalizado - dos
pardmetros definidores do modelo empregue para caracterizar o comportamento dos solos
residuais envolventes do tunel.
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