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RESUMO

Neste trabalho é apresentada a modelacdo numérica da construgcdo de um tunel
superficial. Esse tunel foi construido na cidade do Porto e foi escavado num macico de solo
residual do granito com um processo construtivo baseado nos principios do NATM. Foi
atribuido aos solos um comportamento elastico linear perfeitamente plastico, definido até a
rotura por um moédulo de deformabilidade independente dos niveis de tensdo ou de
deformacdo. A rotura dos solos foi controlada pelo critério de Mohr-Coulomb. Séo
apresentados os deslocamentos medidos através de instrumentacdo colocada numa das
seccdes principais de observacgdo. Esses valores sdo comparados com os valores obtidos nos
célculos efectuados. Observa-se uma concordancia razoavel entre os valores medidos e
calculados.

1. INTRODUCAO

Este trabalho vem na sequéncia de outros anteriormente apresentados relacionados com a
modelacdo numérica da constru¢do de um tdnel superficial construido na cidade do Porto
(Ferreira da Costa, 2001, Martins et al., 2003, Martins et al., 2004).

O tlnel analisado tem 134m de comprimento e uma seccdo recta de cerca de 95 m?. O seu
recobrimento varia entre 5 e 13 m. A escavacgdo foi efectuada com base nos principios do
NATM e foi executada em duas fases (Fig.1). Na primeira fase foi completamente escavada a
abobada que corresponde a cerca de 70 % da sec¢do recta final. Os restantes 30% formam
escavados durante a segunda fase. Neste trabalho é apenas analisada a primeira fase da
construcédo do tanel.

Com o objectivo de controlar o comportamento do tunel, foram instrumentadas varias seccoes
normais ao eixo do tdnel. Neste trabalho é analisada uma das sec¢des principais de
instrumentacao.

2. CONDICOES DO TERRENO

O perfil geotécnico ao longo do eixo do tinel é composto por trés estratos: uma camada de
aterro no topo, um estrato intermédia de um granito muito ou completamente alterado do tipo
W5 e um estrato rigido no fundo (granito W3). O estrato intermédio inclui, nalgumas partes,
blocos de granito de diferentes dimenses classificados como W1-2 e W3. A espessura destes
estratos varia ao longo do eixo do tunel.

Na seccdo analisada (Fig. 1) a camada do topo tem 2,25 m de espessura e 0 estrato rigido esta
localizado a cerca de 22 m de profundidade.
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Figura 1 — Seccdo analisada com as duas fases de escavacao e o perfil geotécnico

3. PROCESSO CONSTRUTIVO

Foi usado um processo construtivo baseado nos principios do Novo Método Austriaco de
Construcdo de Tuneis (NATM) (Fig. 2). A escavacdo da abdbada foi efectuada por fases, a
saber: escavacao da parte superior, instalacdo do suporte primario nessa parte, escavacdo da
parte inferior, instalacdo do suporte primario nessa parte e execucdo de uma soleira
temporaria. A parte superior da ab6bada avangava num maximo de quatro lances, tendo cada
um entre 0,8 m e 1m de comprimento.
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Figura 2 — Método construtivo (representacdo esquematica)

A bancada e a soleira definitiva foram executadas apds a escavacdo completa da abdbada do
tunel.

Para proteger o avanco da abobada foram usados guarda-chuvas ou enfilagens. O suporte
primario consistiu em betdo projectado reforcado com duas camadas de malha electrosoldada
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e cambotas metalicas. Foram instalados na parte inferior da abobada pregagens e foram
usadas microestacas sob secgdes alargadas do suporte da parte inferior da abobada. A
espessura do suporte primario tinha inicialmente 0,15 m e era posteriormente aumentada para
0,25 m.

Na frente da escavacéo era projectado betéo perfazendo uma espessura de 0,05 m.

4. INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo foi instalada quer para controlar os movimentos nos edificios vizinhos quer
para controlar o proprio processo construtivo. Ela foi materializada através de marcas
topograficas superficiais, varGes extensométricos com trés pontos de ancoragem,
inclinémetros e bases para medicdo de convergéncias no interior do tanel.

As marcas topograficas superficiais permitiram medir os deslocamentos verticais através de
equipamento topografico, os varGes extensométricos permitiram medir os deslocamentos
relativos entre pontos situados a superficie do terreno e o0s pontos de ancoragem dos vardes e
os inclinébmetros permitiram medir os deslocamentos horizontais do terreno.

Na Fig. 3 é apresentada a instrumentacdo usada na seccao analisada.
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Figura 3 — Localizag8o dos dispositivos de observacéo

5. ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

5.1. Programa de computador e malha adoptada

A presente analise foi efectuado usando um programa de computador especialmente
concebido para problemas geotécnicos. Este programa foi inicialmente desenvolvido por
Cardoso (1987) e foi mais tarde significativamente melhorado por Almeida e Sousa (1998).
Permite a utilizacdo de diferentes tipos de elementos, de diferentes propriedades materiais e
de vérios critérios de cedéncia, e a remocdo e/ou substituicdo de elementos. E também
apropriado para a simulagdo numérica da construcao de tuneis.

Na Fig. 4 é apresentada a malha tridimensional usada na anélise por elementos finitos. E
composta por 5820 nos e 6438 elementos isoparamétricos de 8 nds. Devido a simetria so foi
considerada metade da geometria. Nas fronteiras laterais sdo impedidos os deslocamentos
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horizontais na direccdo perpendicular as mesmas, e na fronteira inferior sdo impedidos quer
os deslocamentos horizontais quer os deslocamentos verticais.
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Figura 4 — Malha tridimensional adoptada

5.2. Parametros usados

Os parametros usados na analise por elementos finitos foram baseados ndo s6 em ensaios ‘in
situ” e em laboratério mas também em varios trabalhos existentes na bibliografia relacionados
com o mesmo tipo de solo (Viana da Fonseca et al.(1994), Viana da Fonseca (1996), Topa
Gomes (1998)).

Os parametros usados na definicdo do estado de tensdo inicial e as caracteristicas mecéanicas
adoptadas sdo apresentados no Quadro 1 e a forma como os mesmos foram obtidos pode ser
encontrada em Martins e tal. (2003).

Quadro 1 — Parametros adoptados na modelagdo numérica

Solos Y Ko E’ (MPa) % c’ ¢’
(kN/m®) (kPa) | ()

Aterro 19 0,4 20 0.35 0 30

Solo residual (W5) 19 0,4 33+5.3z 035| 10 38
Granito (W3) 25 0,4 6000 0.20 | 300 | 52

z = profundidade

Os estratos de solo foram considerados com comportamento elastico linear e perfeitamente
plastico tendo sido adoptado para os mesmos o critério de rotura de Mohr-Coulomb. O
suporte primario foi considerado com comportamento elastico linear e isotropico com um
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coeficiente de Poisson igual a 0,2 e um modulo de elasticidade variavel ao longo do eixo do
tunel em funcédo do tempo, dado pela expressao:

t
E -E ,/— 1
v T8V 424085t (1)

em que Et é o mddulo de elasticidade para um dado tempo t, expresso em dias, de um betéo
que ao fim de 28 dias tem um maodulo de elasticidade de Es (Gomes, 1999).

Foi considerada uma velocidade média de escavacao de 0,8m/dia.

5.3. Resultados

Os resultados aqui apresentados dizem respeito a evolugdo com o avanco da frente do
assentamento maximo a superficie (Fig. 5), dos assentamentos nos extensémetros Eo, E3 € E4,
nas ancoragens A, B e C (Fig. 6), dos perfis transversais dos assentamentos a superficie do
terreno (Fig. 7) e do perfil transversal final dos assentamentos a superficie do terreno (Fig. 8).

Em todas as figuras sdo apresentados os valores medidos e os valores calculados.
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Figura 5 — Evolucdo com o avango da frente do assentamento maximo a superficie

Como se pode constatar nas figuras 5 e 6 existe uma concordancia razoavel entre os valores
medidos e os valores calculados dos assentamentos ao longo do processo construtivo. A Unica
excepgdo a esta concordancia acontece na ancoragem A do extensometro E4. Neste caso o
assentamento medido foi muito superior ao calculado sendo no final cerca de 2,5 vezes
superior ao calculado. A diferenca observada estara relacionada com as sobreescavacfes
importantes que ocorreram no ombral do tunel nas proximidades da sec¢éo analisada.

Na Figura 7, as trés curvas representadas dizem respeito a trés momentos, a saber: na altura
em que a frente atingiu a sec¢éo analisada, quando a frente ja tinha avancado 5m em relacdo a
seccdo analisada e quando a frente se encontrava muito afastada da seccdo analisada e,
portanto, as deformacbes associadas a escavacdo podem ser consideradas desprezaveis.
Também se pode constatar a existéncia de uma razoadvel concordancia entre os valores
medidos e os valores calculados sendo, no entanto, os assentamentos maximos calculados
ligeiramente superiores aos medidos e a largura da bacia de subsidéncia observada algo maior
do que a largura da bacia de subsidéncia obtida com base nos assentamentos calculados.
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Figura 6 — Evolucdo com o avango da frente dos assentamentos nos extensémetros E,, E; e E4 a) ancoragem A;
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Figura 7 — Evolucéo dos perfis transversais dos assentamentos a superficie do terreno
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Figura 8 — Perfil transversal final dos assentamentos a superficie — comparacéo do perfil calculado com
ascurvas que melhor ajustam os dados da observacéo

Na Figura 8, onde se representa o assentamento final da superficie na secgédo transversal, os
valores medidos foram ajustados por duas curves (curva de Gauss e Yield Density (Celestino e
Ruiz, 1998)) obtidas a partir da minimizacdo dos quadrados dos desvios. Ambas as curvas
ajustam bem os valores observados. No entanto, a Yield Density consegue reproduzir melhor a
largura observada da bacia de subsidéncia.

Como os deslocamentos horizontais medidos no inclindmetro e calculados foram muito
pequenos ndo é efectuada a comparagdo dos mesmos.

6. CONCLUSOES

A analise tridimensional por elementos finitos de um tunel do Porto foi bem sucedida. Apesar
de se ter efectuado uma fraca discretizagdo do meio, devido a limitagdes computacionais, e ao
uso de um modelo simples para modelar o comportamento dos diferentes estratos do terreno
(Mohr-Coulomb), foi obtida uma concordancia razoavel entre os valores medidos e os valores
calculados. O sucesso dos resultados obtidos é devido a uma boa simulacdo do processo
construtivo conjugada com uma estimativa adequada dos pardmetros usados na definicdo do
estado de tens&o inicial e das caracteristicas mecénicas dos terrenos.
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