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RESUMO

A maior demanda dos sistemas de transito devido ao crescimento populacional nas grandes
cidades levou a busca por solugdes de transporte em massa. O uso de tdneis provou ser uma
solucdo ideal para este problema, porém a sua construcdo pode induzir movimentos
consideraveis a superficie podendo estes provocar danos nas estruturas localizadas na
proximidade. Em virtude deste problema, este estudo tem como objetivo analisar o potencial
da utilizacdo de cortinas como medida mitigadora dos deslocamentos induzidos pela construgédo
de um tanel superficial num macico argiloso sujeito a consolidacdo. Para tal, realizaram-se
analises numéricas 2D, utilizando o software RS2 v2021 e considerando um célculo acoplado
em condi¢Oes de deformacdo plana, tendo como base a geometria do caso da Secc¢do 63 da
Linha Verde do Metro de Lisboa. Foi realizado um estudo para avaliar a evolucédo da eficiéncia
de uma cortina impermeavel ao longo de todo o processo de consolidacdo de um macico
argiloso, admitindo-se que o tanel tinha um suporte permeavel. Foi igualmente efetuada uma
andlise paramétrica, na qual se variou a altura e o afastamento da cortina, procurando avaliar
como estes parametros afetavam a eficiéncia local e global. Além disso analisou-se o impacto
da cortina nos esfor¢os na cortina e no suporte do tinel. O estudo efetuado permitiu avaliar a
eficiéncia da cortina ao longo do processo de consolidagdo, bem como a influéncia da sua
posicdo em relacdo ao tunel na geracdo e posterior dissipacdo das pressfes intersticiais e
também na posicdo do nivel freético atras e a frente da cortina. Neste estudo, para além de se
confirmar a capacidade da cortina em mitigar as deformagdes do solo, foi observado que a sua
eficiéncia era variavel ao longo do tempo, atingindo o pico aproximadamente aos 25 anos apos
o final da construcdo do tanel. Também se verificou que a cortina ndo tem grande impacto na
evolugéo dos esforg¢os no suporte ao longo do processo de consolidacéo, independente da sua
posicao.

Palavras-chave: tineis; parede moldada; deformagdes; consolidacdo; modelacdo numérica
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ABSTRACT

The increased demand on transit systems due to population growth in large cities has led to the
search for mass transportation solutions. The use of tunnels has proven to be an ideal solution
to this problem, but their construction can induce considerable movements at the surface, which
can cause damage in the structures located in the vicinity. Based on this problem, this study
aims to analyse the potential of using embedded walls as a measure to mitigate the
displacements induced by the construction of a shallow tunnel in a clayey layer subject to
consolidation. To this end, 2D coupled-consolidation numerical analyses using RS2 v2021,
under plane strain conditions, and based on the geometry of Section 63 of the Lisbon Metro’s
Green Line were performed. A study was carried out to evaluate the performance of an
impermeable embedded wall throughout the consolidation process caused by the excavation of
a permeable tunnel on a clayey layer. A parametric analysis was also performed, in which the
depth and offset of the embedded wall was varied, in an attempt to investigate how these
parameters affected the local and global efficiency. In addition, the impact of the embedded
wall on the forces mobilized in the tunnel lining was analysed. The study allowed the evaluation
of the efficiency of the embedded wall throughout the entire consolidation process, as well as
the influence of its position in relation to the tunnel on the generation and subsequent dissipation
of the excess pore water pressures and also on the position of the water table behind and in front
of the embedded wall. In this study, in addition to confirming the embedded wall's merit to
mitigate the soil deformations, it was observed that its efficiency was variable with the
consolidation time, with a peak being reached approximately 25 years after the end of the tunnel
construction. Furthermore, it was also observed that the presence of the embedded wall,
regardless of its position, has a minor impact on the tunnel forces during the entire consolidation
process.

Keywords: tunnels; embedded walls; deformations; consolidation; numerical modelling
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Nos dias de hoje, o crescimento populacional nas grandes cidades é um fator global, o que
resulta numa exigéncia maior dos servigos publicos e sistemas de transito. O processo de
urbanizacdo € a razdo por tréas de tal crescimento, que acaba por resultar em maiores volumes
de trafego, o que por sua vez afeta as infraestruturas das cidades, principalmente as de
transporte. De forma a minimizar este problema, diversas solu¢Ges que procuram maximizar a
eficiéncia dos meios de transporte, preservando ou melhorando a qualidade de vida da
populacdo e com o0 menor impacto ambiental possivel, tém sido analisadas por especialistas. A
construcdo de tuneis demonstrou ser uma solugdo meritdria, permitindo uma capacidade de
transporte em massa, sem utilizar o terreno superficial.

O maior desafio na construcdo de tuneis em centros urbanos se encontra no impacto que o
mesmo tem nos edificios e infraestruturas a superficie, uma vez que os movimentos induzidos
no macico podem causar danos que comprometem a sua utilizacdo, pelo que existe a
necessidade de se ter uma previsao confiavel destes movimentos. Com o fim de minimizar este
impacto, diversas medidas protetivas podem ser implementadas, sendo estas mais necessarias
quando o tanel € superficial e a sua a construcao acontece préxima a edificios.

Para ilustrar o impacto que pode ter a construcdo de tuneis na proximidade de edificios foi
selecionado um caso exemplificativo, de entre os diversos disponiveis na literatura, € do qual
se faz um breve relato. Frischmann et al. (1994) relata que a Mansion House em Londres, Reino
Unido, presente na Figura 1.1, devido a construcdo da Central Line no final do século XIX,
sofreu inUmeras deformacdes, chegando a rachaduras de cerca de 25mm. Mais recentemente,
aquando da construcdo do Light Railway, e para evitar novos problemas optou-se por adotar
medidas protetivas, sendo estas a colocacdo de cortinas formadas por colunas ao norte e a leste
do edificio (localizada entre o edificio e o tunel) e o refor¢o da fundagdo do mesmo, as quais
permitiram minimizar significativamente novas deformacdes.

Tiago Frizzera Santos 9
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Figura 1.1 — A Mansion House (Frischmann et al., 1994).

1.2. Objetivos da dissertagao
A dissertacdo tem como objetivo analisar a influéncia ao longo do tempo da colocacao de uma
cortina na mitigacdo dos deslocamentos induzidos pela escava¢do num macico argiloso de um
tunel. O estudo foi baseado nas condi¢cdes geométricas de um caso real, que corresponde ao
tunel da Seccdo 63, que liga as estacbes do Cais do Sodré e da Baixa-Chiado, da Linha Verde
do Metro de Lisboa, assumindo-se que todo 0 macico é composto pelas camadas aluvionares ai
presentes. Neste estudo pretende-se:
e Avaliar a influéncia de uma cortina tida como impermeavel na dissipacdo dos
acréscimos de pressao intersticial e na evolucdo do nivel freatico ao longo do tempo,
assim como nos esforgos no suporte do tunel e na prépria cortina.

e Quantificar o efeito mitigador da cortina nos assentamentos da bacia de subsidéncia ao
longo do tempo, recorrendo-se para tal aos parametros de eficiéncia local e global.

e Efetuar um estudo paramétrico onde se analisa a influéncia da distancia e da altura da
cortina em relacdo ao tanel nos resultados dos parametros da eficiéncia e nos esforgos
do suporte e da cortina.

Para o efeito sdo realizadas analises 2D pelo método dos elementos finitos (MEF), utilizando o
software de elementos finitos RS2 v2021 (Rocscience, 2021) e efetuando uma anélise acoplada
de forma a se poder simular o processo de consolidacdo do macico.

Tiago Frizzera Santos 10
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1.3. Estrutura da dissertacéo
Para além do presente capitulo (Cap. 1), esta dissertacdo € composta por mais 4 capitulos que
a seguir se descrevem.

No segundo capitulo é apresentada uma visao geral dos impactos que a escavacao de um tanel
causa em macigos argilosos, descrevendo-se o impacto do método construtivo utilizado para a
escavacdo e o efeito da permeabilidade do suporte no processo de consolidagdo. S&o
apresentados alguns exemplos de tipos de medidas protetivas que podem ser utilizadas para
mitigar os deslocamentos induzidos pela escavacao de tineis. Ainda neste capitulo, analisa-se
0 mecanismo de funcionamento da utilizacdo de uma cortina de contencdo como medida
mitigadora de protecdo, descrevendo-se 0s parametros adimensionais que avaliam a sua
eficiéncia local e global bem como o seu efeito nos esforgos no suporte do tunel. Por fim
descrevem-se 3 casos de estudo existentes na bibliografia, Bilotta (2008), Rampello et al. (2019)
e Massicano (2020), que demonstram a importancia da utilizagéo deste tipo de solugéo.

No terceiro capitulo é descrita a forma como foram realizadas as analises para o estudo do
problema abrangido na dissertacdo, assumindo-se um estado plano de deformacédo (2D) e
considerado um calculo acoplado para possibilitar a determinacdo dos acréscimos de pressao
intersticial ao longo do tempo. S&o inicialmente descritos os modelos utilizados, as
caracteristicas dos materiais e a sequéncia implementada na modelacdo numérica. Numa
primeira fase é analisada a influéncia da permeabilidade do suporte. Posteriormente é efetuada
uma andlise aprofundada do efeito da presenca de uma cortina adjacente a escavacgdo do tunel,
sendo avaliada a sua influéncia no comportamento do macigo, nomeadamente no que se refere
a dissipacdo dos excessos de pressdo intersticial e a evolucdo dos esfor¢os no suporte ao longo
do tempo, tendo por comparagdo 0 caso em que ndo existe cortina (campo livre). Tendo por
base os resultados obtidos é avaliada a evolugdo da eficiéncia da cortina na mitigacdo dos
movimentos do macico ao longo do tempo, assim como dos esfor¢os na propria cortina e no
suporte do tunel.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados de um estudo paramétrico no qual se fez
variar o afastamento e a altura da cortina em relacdo ao tdnel, num total de 25 diferentes
configuracOes geométricas. Neste estudo € avaliada a influéncia do posicionamento da cortina
nos resultados das eficiéncias, local e global, e de como estas variam a sua evolugdo ao longo
do tempo. E ainda analisada a influéncia da posicéo da cortina nos esforgos no suporte do tdnel
e na cortina.

No quinto e ultimo capitulo sdo expostas as principais conclusfes tiradas ao longo desta
dissertacdo, assim como sugeridas propostas para futuras pesquisas.
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2. COMPORTAMENTO DE TUNEIS EM MACICOS ARGILOSOS

2.1. Deformac6es em macicos induzidas por escavacao de tuneis

A construcdo de tuneis e escavacOes profundas é inevitavelmente acompanhada por
movimentos do macico terroso (Burland, 1995). Isto ocorre, pois, 0 processo de escavacgéo de
tuneis num macico traduz-se, no ponto de vista mecéanico, na remocao das tensdes instaladas na
superficie do contorno da escavacgdo, originando movimentos para o interior da cavidade até
gue um novo estado de equilibrio de tensdes seja atingido.

A Figura 2.1 ilustra os assentamentos em desenvolvimento longitudinal que o avanco da
escavacao de um tunel provoca na superficie do terreno, sendo tal deformacao habitualmente
denominada de bacia de subsidéncia.

Extensdo aproximada da
bacia de subsidéncia

Deslocamentos

+x (Distancia a
A frente do tanel)

+y (Distancia ao eixo de
simetria)

3i7(metade da
largura da
bacia de
subsidéncia)

.
W (assentamenl
M maximo). .’
{profundidade
zo do eixo do
tanel)

frente do tdnel

! (x=0)

-z
(profundidade)

Figura 2.1 — Bacia de subsidéncia devido ao avan¢o da escavacao de um tunel (adaptado de
Potts, 2001).
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Como demonstrado em alguns casos reais (Frischmann et al., 1994; Selby, 1999) as
deformacfes induzidas pela escavacdo de tuneis podem causar danos significativos nas
estruturas presentes a superficie, podendo no caso de solos argilosos prolongar-se por bastante
tempo.

Em 1969, Peck, baseado na observacédo de resultados, verificou que a distribuicdo Gaussiana
poderia representar o assentamento transversal induzido pela construgdo de um tanel. Tal foi
comummente aceite pela “comunidade geotécnica”. Desta forma ¢ usualmente considerado
que, na auséncia de outros efeitos, o perfil de solo deslocado acima do tinel toma a forma de
uma curva de probabilidade normal invertida, com o seu centro acima do eixo vertical do tunel
(Frishmann et al., 1994), como mostra a Figura 2.1.

ponto de méximo declive
(0,6065 )

—— G —— i —

Figura 2.2 — Perfil transversal dos assentamentos superficiais (curva de Gauss) (Almeida e
Sousa, 1998).

A curva de Gauss representada na Figura 2.2 pode ser calculada pela seguinte equacgéo:

2

X
85 (%) = 6y max * exp( > (2.1)

2xi2

Onde 6, 5, € 0 assentamento maximo no eixo de simetria, §,, € 0 assentamento transversal em
qualquer ponto da curva a uma distancia x do eixo de simetria e i, a distancia ao ponto de
inflexdo da curva de Gauss, onde ocorre o maior declive, separando a zona de compressdo da
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zona de tracdo. E digno de nota que a localizagio do ponto de inflexdo é fundamental para
definir os critérios de deformacdo para avaliagdo de risco nas proximidades do tunel. Para
definir o valor da distancia ao ponto de inflex&o da curva de Gauss, i,, O’Rilley & New (1982)
propuseram a Eqg. 2.2, onde este fator é funcdo da profundidade (z), e do parametro
adimensional de alargamento da curva (K). O parametro K tipicamente varia entre 0,25 e 0,35
para solos granulares (Mair & Taylor, 1996), enquanto em solos coesivos frequentemente
assume valores entre 0,4 e 0,6 (Mair & Taylor, 1997a).

i,=K* z (2.2)

De acordo com a Eq. 2.1 e conforme representado na Figura 2.2, 0 assentamento no ponto de
inflexdo corresponde a 0,606*6,, 4, Integrando a equacdo da curva de Gauss (Eq. 2.1) €
possivel obter a equacdo do volume da bacia de subsidéncia, V;:

Ve =f6v(x) £ dX =VZHT % Uy % Opmax (2:3)

Onde V; é o volume da bacia de subsidéncia por metro linear de desenvolvimento de tanel.

Outro fator que influencia os danos causados nos edificios localizados a superficie sdo os
deslocamentos horizontais, &,. A disposicdo dos deslocamentos horizontais a superficie,
apresentados na Figura 2.3, pode ser estimada pela Eg. 2.4, na qual H é a profundidade do
centro do tunel, que tem por base a hipotese de O’Reilly e New (1982), em que os movimentos
em qualquer ponto do macico sdo radiais com direcdo ao centro do tunel.

x * 8,(x) (2.4)

Op(x) = o

Derivando a Eq. 2.4 ¢é possivel determinar a deformacéo horizontal a superficie, na direcdo
transversal ao tunel (Eq. 2.5).

o () — ds, (x) :% . (1 ~ x_2> 600 (2.5)

dx x

A Figura 2.3 exibe, em perfil, os deslocamentos e deformagdes horizontais induzidas pela
escavacao de um tunel, bem como a separacao entre a zona de tracdo e a zona de compressao
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das deformac6es. Como se pode observar os deslocamentos horizontais maximos ocorrem nos
pontos de inflex&o.

Zona de traccao i iZona de tracgdo
~——— Deslocamentos
- = — = Deformagdes
- L \] 7 R
- ’; \ / i a
i8N Jiy B
\ /
\ /
\ 4
\ /
o B3

| Zona de compressdo |
B =

Figura 2.3 — Distribuicdo dos deslocamentos e das deformacdes horizontais a superficie do
terreno (Almeida e Sousa, 1998).

Quanto a direcdo longitudinal, de acordo com Massicano (2020), os projetistas de tuneis
costumam considerar que os deslocamentos induzidos a superficie por conta da escavacao
costumam ser compensados a longo prazo visto que a inclinacéo que as edificagcdes sofrem no
momento da escavagdo tendem a ser compensadas com o afastamento do processo de
escavacao.

2.2. Efeitos da consolidacao do macico apds a escavacao de tuneis

Em solos granulares, dada a sua elevada permeabilidade, a alteracdo do estado de tensao total
originada pela escavacdo de um tanel reflete-se de imediato no estado de tensdo efetiva. O
mesmo ndo ocorre em solos finos. Nestes, devido a sua permeabilidade reduzida, ndo ocorre
uma dissipacdo imediata dos excessos de presséo intersticial gerados. Com o tempo, estes
excessos de pressdo intersticial gerados a curto prazo dissipam-se e, consequentemente, sao
alterados os estados de tensdo e de deformagéo no macico envolvente. Assim, 0 comportamento
de um tdnel aberto num macico argiloso é dependente do tempo, traduzindo-se essa
dependéncia particularmente nas cargas que atuam na estrutura de suporte e nos assentamentos
induzidos a superficie do terreno (Lopes et al., 2005).
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2.2.1. Conceitos gerais de consolidacdo em maci¢os argilosos

O assentamento por consolidacdo em solos argilosos é diferido no tempo e normalmente evolui
com uma taxa de variacao decrescente, dado que a medida que o excesso de pressao intersticial
tende para zero, o gradiente hidraulico e a velocidade de percolacdo diminuem
significativamente.

A dissipacdo do excesso de pressao intersticial depende, essencialmente, de trés aspectos:
e Permeabilidade da argila

e Espessura do estrato argiloso

e Condicdes de drenagem nas fronteiras do estrato

Mais especificamente no caso de tuneis, como ja citado anteriormente, este processo de
escavacdo afeta diretamente o estado de tensdes do macico, causando a curto prazo a geragéo
do excesso de pressdes intersticiais, que sdo distintas consoante o estado de sobreconsolidacéo
do solo.

Oliveira et al. (2002) referem que em macicos constituidos por argilas sobreconsolidadas existe
uma componente da reducéo das pressdes intersticiais devido a tendéncia expansiva destes solos
guando sujeitos ao corte (dilatancia positiva), para além da causada pela reducdo da tensdo
média devido a escavacdo. Os mesmos autores afirmam que em argilas normalmente
consolidadas ou levemente sobreconsolidadas o problema é mais complexo. No caso da
escavacao de um tunel, tal complexidade reflete-se nos efeitos contraditorios que o decréscimo
da tensdo normal média e o aumento da tensdo de corte causam na geracdo do excesso de
pressdo intersticial, podendo este vir a ter um valor negativo ou positivo. Para o caso de o
excesso de pressdes intersticiais ser positivo, a dissipacdo da mesma, a longo prazo, acarreta
uma diminuicdo volumétrica do solo, e consequentemente maiores assentamentos, podendo
estes ser impactantes na vizinhanca da escavacdo. No caso contrério, i.e., na geracdo de
excessos de pressOes intersticiais negativos, o processo de consolidacdo a longo prazo é
caracterizado pela expansdo do solo o que por sua vez também pode ter impactos negativos na
envolvéncia do tanel.

2.2.2. Influéncia do processo construtivo de tuneis.
A influéncia do processo construtivo de tdneis, ou seja, do método de escavacéo utilizado, em
macicos que sofrem consolidacdo tem uma grande influéncia nos excessos de pressdo
intersticial gerados a curto prazo (Oliveira et al., 2002).
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Sao principalmente utilizados dois processos construtivos em tuneis:

Construcdo sequencial: Métodos em que o avango do tunel se faz sequencialmente
estando a frente submetida apenas a pressdo atmosférica. Oliveira et al. (2002) baseado
em resultados de analises (Schimdt, 1989; Mair & Taylor, 1993), ensaios em modelos
reduzidos e observacdes de obras (New & Bowers, 1994) alega que em métodos
construtivos sequenciais, em que a frente da escavacdo se encontra descomprimida, o
comportamento da pressao intersticial € dependente do alivio de tensdes permitido e das
propriedades do solo. Quase todos estes métodos seguem o0s principios do chamado
NATM (New Austrian Tunneling Method). A Figura 2.4 ilustra um exemplo de
construcdo sequencial.

Figura 2.4 — Escavacdo sequencial feita por maquinas de ataque pontual utilizando o NATM

(Almeida e Sousa, 2020).

Construcdo mecanizada: Métodos que utilizam tuneladoras (TBM’s), capazes de
procederem & escavagdo aplicando pressao na frente e de instalarem suporte logo atras
da frente impedindo assim a descompressdo do maci¢co. Um exemplo de uma méaquina
tuneladora se encontra na Figura 2.5. Shirlaw (1995) refere que em tuneladoras
modernas, com confinamento liquido ou com contra-presséo de terras, 0 avango do
escudo gera frequentemente excessos de pressdo intersticial positivos devido a
aplicacdo de pressdes na frente maiores do que as tens@es in-situ. Tal ocorre também no
perimetro da escavacdo devido & injecdo de argamassa e calda de cimento para o
preenchimento de vazios entre o suporte e a superficie.
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Figura 2.5 — Tuneladora usada na escavacgdo do troco Campo Grande — Odivelas (linha
Amarela) (Salgueiro Amaral, 2006).

2.2.3. Influéncia da permeabilidade do suporte

Tal como referido anteriormente, a abertura de um tanel em solos finos gera um excesso de
pressdes intersticiais no macigo alterando assim o estado de tenséo inicial do mesmo e fazendo
com que, com a passagem do tempo e a medida que 0 excesso de pressao intersticial se dissipa,
haja uma alteracdo do estado de tensdo até a consolidacdo final do macico, ou seja, até que as
condicBes hidraulicas de equilibrio final sejam atingidas. Naturalmente, as condi¢des de
equilibrio hidraulicas finais sdo dependentes da relacdo entre a permeabilidade do macico e do
suporte instalado (Lopes et al., 2005).

De acordo com Lopes et al. (2005), se o suporte do tunel for impermeavel, o maci¢o tende a
reestabelecer o estado de equilibrio hidrostatico através da dissipacdo do excesso de pressao
intersticial independentemente de esta ser negativa ou positiva. Ja para o caso de um suporte
permeavel, o tanel funciona como um dreno, estabelecendo-se um escoamento com diregdo ao
tunel até que se atinja a consolidacdo e um regime estacionario de percolacéo.

Lopes et al. (2005) realizou o estudo numérico da escavacao de um tanel circular com 10m de
diametro, escavado a 20m de profundidade, num estrato de argila sobreconsolidada (Blue
Boston Clay) subjacente a uma camada de areia com 5m de espessura. A estrutura de suporte
utilizada foi constituida por um anel continuo de betdo de 0,3m de espessura. Problema cuja
ilustracdo se encontra na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Corte geoldgico-geotécnico e geometria do problema (Lopes et al., 2005).

Foram realizadas andlises de quatro casos, onde se variou a permeabilidade do suporte,
nomeadamente o valor da raz&o Ksoio/Ksuporte, CONsiderando-se no caso A um tunel impermeavel.
Os casos analisados encontram-se representados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Resumo das analises efetuadas (adaptado de Lopes et. al., 2005).

Célculo | Tipo de Suporte | ksolo/ksuporte
A Impermedvel -
B Permeavel 1000
C Permedvel 100
D Permeavel 10

Lopes et al. (2005) analisou os resultados dos deslocamentos horizontais e assentamentos
induzidos na superficie, bem como esforgos axiais e momento fletor presentes no suporte do
tunel. Os resultados obtidos se encontram no conjunto de figuras a seguir.
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Figura 2.7 — Efeito da permeabilidade do suporte: a) assentamentos na superficie; b)
deslocamentos horizontais na superficie; c) assentamentos no alinhamento vertical no plano
de simetria; d) esforgos axiais no suporte; ) momentos fletores no suporte (Lopes et al.,
2005).
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A partir da Figura 2.7 pode-se observar nitidamente a influéncia da permeabilidade relativa
entre 0 solo e o suporte. Nota-se nas Figuras 2.7a), 2.7b) e 2.7¢) que tanto os assentamentos
quanto os deslocamentos horizontais induzidos & superficie do terreno e os deslocamentos
verticais induzidos no plano de simetria vertical sdo consideravelmente maiores & medida que
a razdo Ksolo/Ksuporte diminui. Para os casos onde Ksoio/Ksuporte=10, i.e., quando a diferenca de
permeabilidades é menor, e para 0 caso de suporte impermeavel observa-se existir alguma
recuperacdo dos assentamentos até final da consolidacdo. Na Figura 2.7d) observa-se que ha
um acréscimo de esforco axial ao longo do tempo sendo este tanto menor quanto mais proximas
forem as permeabilidades do suporte e do solo, sendo o maior valor de N para um suporte
impermeéavel. Com base na Figura 2.7e) pode concluir-se que, de uma forma geral, os
momentos fletores positivo e negativo sdo tanto maiores quanto menor for permeabilidade do
suporte.

2.3. Utilizacdo de cortinas de contencdo como medida de mitigacdo de
deformacdes

2.3.1. Técnicas de mitigacdo das deformagdes

Antes de considerar a ado¢do de medidas protetoras proximas a superficie, deve-se dar atencédo
especial as medidas que podem ser aplicadas no interior do tunel para mitigar a perda de volume
de solo. H& uma variedade de medidas que podem ser adotadas, como por exemplo, reforcar o
suporte na face ou na sua proximidade, reduzir o tempo de aplicacdo do suporte apds a
escavacdo, aplicacdo de pregagens na face do tunel, etc (Burland, 1995).

Conforme Burland (1995), para o caso de algumas edificacdes especificas, caso as medidas
citadas anteriormente ndo sejam efetivas, deve-se proceder a aplicacdo de técnicas de protecdo
a superficie ou no proprio edificio. Algumas das técnicas possiveis de aplicar sdo as seguintes:

e Reforco de fundacgdes (ensoleiramento): Insercdo de um sistema de fundacéo
alternativo que elimine ou minimize os assentamentos diferenciais causados pela
escavacdo do tanel (Burland, 1995). Segundo Frischmann et al. (1994), tal sistema foi
proposto como medida de protecdo da Mansion House cuja fundagéo era inicialmente
composta por estacas de madeira e foi reforgada com concreto ao longo de sua vida util.
Numa primeira fase, se iria desacoplar o edificio das suas fundacgdes e inserir macacos
hidraulicos; numa segunda fase, se iniciaria ao restauro da fundagédo existente e; numa
terceira fase, efetuar-se-ia o reforgo da fundacdo restaurada.
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e Reforgo por Grouting: a utilizacdo de um reforco através do melhoramento de solo
permite reduzir os movimentos que ocorrem devido a escavacdo de um tunel
(Massicano, 2020). De acordo com Mair et al. (1994), o principio da técnica consiste
em injetar calda de cimento entre a fundacdo do edificio e o tunel para melhorar as
caracteristicas do macico e compensar 0s movimentos induzidos pela escavacgéo. Bai et
al. (2014) afirma que a utilizacdo de grouting é vantajosa uma vez que usa um
equipamento simples e de baixo custo que produz pouca vibracdo e pouco ruido. A
injecdo de grouting foi uma das medidas de reforco do solo utilizadas na construgédo do
Bund Tunnel, com comprimento de 3,3km e 14,27m de diametro, que teve inicio em
2007 na China.

e Barreira fisica: Segundo Ledesma & Alonso (2017), a utilizacdo de paredes de
protecdo é em geral uma boa técnica para reduzir substancialmente o impacto da
escavacdo de tuneis na proximidade de edificios vulneraveis. Até mesmo em casos onde
0s movimentos de solo sdo muito pequenos, as paredes providenciam uma garantia de
reducdo do risco de danos severos em caso de surgimento de problemas inesperados
durante a fase de escavacdo. Em Barcelona a escavagdo de um tunel de conexdo entre
as estacdes de Sants e Sagrera, que se encontram em lados opostos da cidade, afetaria
edificios de patriménio mundial — a Casa Mila (também chamada de La Pedrera) e a
basilica da Sagrada Familia — o que fez com que medidas protetivas fossem adotadas.
A medida adotada para proteger a Sagrada Familia e mitigar os efeitos da escavacao do
tanel de 11,55m de didmetro consistiu na construcdo de uma parede de estacas de betao
armado com 1,5m de diametro, espacadas 2m, com uma extensdo total de 230m.
Concluiu-se que a cortina utilizada ndo reduziu de forma significativa a perda de
volume, porém reduziu os assentamentos para metade (Ledesma & Alonso, 2017).

2.3.2. Mecanismo de funcionamento de cortinas

A utilizacdo de cortinas para mitigacdo de movimentos de solo induzidos pela escavagédo de
tuneis tem, normalmente, a fungéo principal de atuar como uma barreira fisica entre o tnel e 0
edificio a ser protegido. Uma vez que na escavagdo do tunel ocorre um alivio de tensdes no
macico e os deslocamentos de solo séo direcionados a escavacdo, a barreira atua de forma a
oferecer resisténcia a parcela do macico que tende a deslocar-se, reduzindo, assim, 0s
assentamentos no tardoz da barreira e alterando o formato da bacia de subsidéncia. A Figura
2.8 ilustra o efeito da presenca de uma cortina nos assentamentos induzidos pela escavacdo de
um tunel, onde a linha tracejada representa os assentamentos em situa¢do de campo livre, isto
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é, sem cortina, e a linha continua representa o0s assentamentos em caso de a escavagao ser feita
apos a instalacdo da cortina.

Eixo do tinel Cortina

Figura 2.8 — Exemplo do efeito de uma cortina nos assentamentos atuantes no macigo
(adaptado de Bilotta, 2008).

Como citado por Rampello et al. (2019) a utilizacéo de cortinas como medida de mitigacéo de
deformacdes é baseada essencialmente em empirismo ao invés de seguir um processo racional.
Como Rampello et al. (2019) também mencionam, tanto barreiras compostas por estacas
(Ledesma et al., 2017; Katzenbach et al., 2013; Bai et al., 2014) ou por colunas de jet-grouting
(Gens et al., 2006; Di Mariano et al., 2007; Oteo et al., 2007) foram utilizadas para este efeito
e tiveram uma eficiéncia que variou entre 60% e 90% na reducdo de movimentos de solo
induzidos pela construcdo de tlneis proximos a cortina.

A experiéncia observada em casos reais sugere que € necessario um controlo cuidadoso do
processo construtivo das barreiras por forma a prevenir que a mesma origine efeitos colaterais
indesejados. De uma forma geral, cortinas de estacas ndo causam grande impacto nas
edificacBes a serem protegidas, enquanto que a elevada pressdo associada a construcdo de
colunas de jet-grouting pode induzir deslocamentos significativos nas edificacbes como
ocorreu, por exemplo, nos casos citados por Gens et al. (2006), Di Mariano et al. (2007) e Oteo
et al. (2007).

A Figura 2.9 ilustra o caso estudado por Bai et al. (2014) da utilizacdo de uma linha de estacas
moldadas para protecdo do Pujiang Hotel devido a constru¢do do Bund Tunnel em Shangai
(China). O edificio, na época, estava em servigo h4 aproximadamente 150 anos e a sua estrutura
principal era composta de madeira, alvenaria e betdo. O macico era essencialmente composto
por camadas de solos argiloso ou silto-argiloso. Previamente a escavacdo verificou-se que o
hotel continha danos evidentes, nomeadamente rachaduras nas paredes e inclinagdo da
estrutura.
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Figura 2.9 — Perfil do Pujiang Hotel e do Bund Tunnel (Bai et al., 2014).

Para a situacdo de campo livre foram estimados, por métodos empiricos (Peck, 1969) e pelo
método dos elementos finitos (MEF), respetivamente, assentamentos maximos de 34mm e
25mm no eixo do tdnel. Bai et al. (2014) realizaram uma anélise 3D pelo MEF com a instalacéo
de um alinhamento de estacas. A Figura 2.10 mostra o resultado previsto dos assentamentos na
fundacdo do Pujiang Hotel com a existéncia da cortina (linha vermelha) e na situagcdo de campo
livre (linha preta). A linha vermelha tracejada representa a localizacdo da cortina. E de notar
gue com a cortina, 0s assentamentos previstos reduzir-se-iam significativamente, obtendo-se
uma reducédo do assentamento maximo previsto de aproximadamente 25mm para apenas 5mm.
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Figura 2.10 — Assentamentos na fundacdo do Pujiang Hotel com e sem cortina de estacas (Bai
etal., 2014).

2.3.3. Avaliacéo da eficiéncia das cortinas

Para analisar a eficiéncia de uma cortina sdo geralmente utilizados dois parametros
adimensionais: eficiéncia local (Bilotta, 2008) e eficiéncia global (Rampello et al., 2019).

A eficiéncia local, n;, expressa pela Eqg. 2.6, tem como objetivo representar a influéncia da
cortina nos assentamentos sofridos pelo solo. Essa influéncia é determinada a partir da
comparacéo entre os assentamentos localizados imediatamente atras da cortina, 6,,,, em
relagdo a situagdo sem cortina na mesma localizagéo, d;, ;.

_ Syw (2.6)
m=1 5

v,cl

Quando n;=1, a cortina tem eficiéncia maxima e anula completamente os assentamentos atras
da parede. Se 1;=0, a parede ndo tem qualquer efeito sobre os assentamentos e caso n; <0,
entdo a utilizacdo da cortina é prejudicial. Massicano (2020) analisou a diferenca entre n; atras
e a frente da cortina de maneira a diferenciar a influéncia da cortina nos assentamentos em
ambos os lados.

A eficiéncia global, n,, de forma semelhante a eficiéncia local, também representa a eficiéncia
da cortina através de uma comparacéo entre a situacdo de campo livre e a situagdo com cortina.
Todavia tal comparacdo é efetuada em funcdo do volume da bacia de subsidéncia de cada
situacéo: 1;,, € volume da bacia de subsidéncia com a inclusdo da cortina e Vs .; 0 volume da
bacia de subsidéncia para a situacdo de campo livre. A Eq. 2.7 permite o calculo de n4, em que
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os valores obtidos tém um significado igual ao apresentado anteriormente para a eficiéncia
local.

’

Vs,cl

V.
ny =1 o 2.7)

Como seré explicado no decorrer deste estudo, de forma a distinguir a influéncia da cortina no
volume da bacia de subsidéncia a frente e atras da cortina, separou-se a eficiéncia global em
duas parcelas: eficiéncia global a frente da cortina, 7, ¢, que inclui toda a bacia a frente da
cortina e sobre o tinel, e eficiéncia global atras da cortina, 7,4, correspondente a bacia
localizada na zona onde se pretende mitigar os assentamentos.

Massicano (2020) também analisou a influéncia da cortina nos esfor¢cos do suporte através da
comparacgéo dos valores determinados com cortina e dos obtidos em campo livre. Esse calculo
é expresso pelas Equacdes 2.8 e 2.9, onde Nyqx € Myax (Mpin) S80 0 esforco axial maximo e
0 momento fletor maximo (minimo) computado com a cortina instalada, enquanto N,y ¢ €
Mnax,ct (Mipin,c1) S30 0s respetivos esforgos na situagéo de campo livre.

Nmax (2-8)
Nmax cl
Mmax . Mmin (2-9)
Mmax,cl ’ Mmin,cl

2.3.4. Estudos efetuados

2.3.4.1. Bilotta (2008)

Billotta (2008) fez um estudo com o objetivo de avaliar a eficiéncia de uma cortina vertical na
alteracéo dos deslocamentos induzidos pela escavagdo de um tanel num solo argiloso. O estudo
envolveu realizar testes em centrifugadora e analises numéricas para simular o comportamento
da construcdo de um tunel com didametro Dt=8m e uma relacdo C/Dt=1, onde C representa o
recobrimento do tunel. Nesses estudos 0 autor variou parametros como a distancia entre a
cortina e o eixo do tanel, d, a altura da cortina, L, a espessura da cortina (desde muito flexivel
arigida), t, e a rugosidade da interface parede-solo (lisa ou rugosa).

Tiago Frizzera Santos 26



Eficiéncia a Longo Prazo da Colocacao de Cortinas COMPORTAMENTO DE TUNEIS EM MACICOS
para Mitigar as Deformag@es Induzidas por Tuneis ARGILOSOS

O estudo realizou-se considerando uma perda de volume, V, constante e de valor igual a 1,35%.
Os valores da distancia analisados foram d=Dt e d=1,5Dt. De forma geral a cortina apresentou
maiores valores da eficiéncia local, n;, com d=Dt para cortinas de maior altura. Na variacéo
entre uma cortina rugosa ou lisa, Bilotta (2008) verificou que paredes rugosas tém um
desempenho aparentemente prejudicial na mitigacdo dos deslocamentos, enquanto paredes lisas
apresentam uma eficiéncia positiva, mesmo para cortinas de menor altura. Em ambos 0s casos
a eficiéncia tende a aumentar com o aumento da altura da cortina. Foi igualmente concluido
que a rigidez da cortina é pouco influente nos resultados de n; obtidos. Foi feita ainda uma
analise para avaliar a influéncia do peso da cortina que, de acordo com Bilotta (2008), pode ser
a responsavel por valores negativos de n;. Tal analise foi feita considerando a cortina (leve)
com 0 mesmo peso volimico do solo envolvente. Os resultados indicam que cortinas leves
apresentam maiores valores para eficiéncia com menores alturas da cortina do que a
correspondente cortina “pesada”. Porém mesmo cortinas leves, com alturas reduzidas, sao
ineficientes. (Bilotta, 2008). Por fim, Bilotta (2008) chegou a conclusdo que a eficiéncia da
cortina depende principalmente da altura da mesma.

2.3.4.2. Rampello et al. (2019)

Rampello et al. (2019) realizou diversas analises numéricas de forma a estudar a eficiéncia de
paredes no controlo de deslocamentos induzidos por tdneis. O estudo, baseado nos resultados
obtidos por Bilotta & Taylor (2005) e Bilotta (2008), foi efetuado considerando uma cortina
continua e um alinhamento de estacas afastadas. O estudo de Rampello et al. (2019) realizou
analises pelo método dos elementos finitos (MEF), que tiveram como base o perfil de solo e do
tunel tipicamente encontrados no subsolo de Roma, mais especificamente na Porta Asinaria,
perto da Muralha Aureliana.

Rampello et al. (2019) realizou as analises considerando um volume constante da bacia igual a
Vs ci=1%, de forma que os assentamentos minimos, i.e., nas extremidades do modelo, tivessem
valor nulo. Para a geometria foi considerado um tunel com didmetro Dt=6,7m, com a
profundidade do eixo zo=25m, enquanto a cortina é constituida por uma parede continua com
espessura t=0,6m ou por estacas com didmetro Dp=0,6m espacadas entre eixos de forma
variavel. Tendo por base estes valores de referéncia foram feitos variar os seguintes parametros:
distancia entre o eixo do tunel e a cortina, d, com valor variavel entre 0,8Dt ou 1,5Dt; altura da
cortina, L, com valores de L=20+0,5Dt, L=20+1,0Dt e L=20+1,5Dt; espacamento entre estacas,
s, de 1,0Dp, 1,5Dp e 2Dp; e rugosidade da interface parede-solo Rin=1,0 ou 0,7, em que Rint
representa a razdo entre os parametros de resisténcia e deformabilidade na interface e os
respetivos parametros do solo.
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Segundo os autores, a influéncia do peso e da espessura da cortina pode considerar-se, neste
caso de estudo, como sendo negligenciavel, tanto para os assentamentos quanto para as
eficiéncias local e global. Analisando a Figura 2.11, é possivel notar que, para cortinas
continuas, a influéncia do incremento da altura da cortina nos valores de n, e n;  benéfico, e
que para um valor menor de Rint , OU Seja, para paredes menos rugosas se obtém, no geral, uma
melhor eficiéncia global.
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Figura 2.11 — Efeito da altura da cortina: a) na eficiéncia local; b) na eficiéncia global (b)
(d=0,8Dt) (Rampello et al., 2019).

Rampello et al. (2019), no que respeita as analises com estacas, concluiu que se obtém maiores
eficiéncias local e global quanto maior for a altura das estacas e quanto menor for o
espacamento entre as mesmas, sendo a maxima eficiéncia obtida para uma parede continua. De
igual modo se obtiveram piores resultados para uma cortina mais rugosa, Rin=1.

2.3.4.3. Massicano (2020)

Massicano (2020) realizou um estudo no qual apresentou uma analise numérica para investigar
o efeito de uma parede continua do lado de um tanel de forma a mitigar 0s movimentos do
macico induzidos pela construcdo deste. O estudo teve por base as condi¢cbes geométricas,
geoldgicas-geotécnicas e hidrologicas presentes nos perfis transversais P9 e P10A da Seccao
63 da Linha Verde do Metro de Lisboa e foi focado na avaliacdo da eficiéncia da cortina tendo
por base os resultados da instrumentacéo observados naqueles perfis. O perfil P9 apresentou o
maior assentamento (66,9mm), o qual foi usado para calibracdo dos calculos de referéncia.
Neste perfil o tdnel encontrava-se a uma profundidade de 15m e tinha um diametro, Dt=9,71m.
A estratigrafia complexa do problema em estudo interessava 3 tipos de solo: solo aluvionar
(AL), formacGes das Areolas da Estefania (AE) e a formacéo das Argilas dos Prazeres (AP)
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devidamente identificados na Figura 2.12. O modelo de referéncia adotado foi uma fuséo entre
os perfis P9 e P10A definindo-se para o tunel um recobrimento C=11,4m, uma distancia entre
0 eixo do tunel e a cortina d=12,1m (d/Dt=1,25) e uma altura da cortina que se estendia 7,28m
abaixo do eixo do tunel. A Figura 2.12 ilustra 0 modelo de referéncia.

d=12.13m
- —— EORTCIEo . 'Y
== Tem e e :
l AL
7 l height=23.53m
2 l AE
AP h=7.28 m

Figura 2.12 — Malha de elementos finitos do modelo de referéncia com a presenca da cortina
(Massicano, 2020).

Massicano (2020) realizou andlises paramétricas fazendo variar os seguintes fatores:

e Altura (h) da cortina variando entre 5 valores que tinham como altura de referéncia a
profundidade do eixo do tunel (h=-0,5Dt; 0,0Dt; 0,5Dt; 0,75Dt; 1,0Dt).

e Afastamento da cortina relativamente ao tanel (d/Dt) tendo sido estudados 6 valores
(d/Dt=0,75; 1; 1,25; 1,5; 2; 3).

¢ Rigidez da cortina, assumindo 3 valores para a espessura (t=0,4; 0,6; 1) de uma parede
de betdo e uma cortina flexivel de estacas-prancha, modelo AU20.

e Fator de alivio («) tomando valores de 0,41 (perfil P10A) e 0,789 (perfil P9).

O estudo paramétrico teve como objetivo observar como os fatores enunciados influenciariam
a eficiéncia local (Eq. 2.6), a eficiéncia global (Eqg. 2.7), tendo-se para a primeira calculado para
ambos os valores a frente e atrds da cortina, e os esfor¢os presentes no suporte do tunel e na
prépria cortina. Observando a Figura 2.14, que ilustra a influéncia na eficiéncia da altura da
cortina e da distancia da mesma ao eixo do tanel, verificou-se que quanto mais profunda for a
cortina, maior é a sua capacidade de diminuir o volume de subsidéncia e 0s assentamentos, i.e.,
maiores sdo os valores de n, e n;, com excecdo da eficiéncia local para o caso de h/Dt=1.
Quanto maior o valor de h/Dt, maior o valor de n, para os casos com h/Dt>0,5, enquanto para
h/Dt<0,0 o valor basicamente se mantém proximo de zero para qualquer distancia da cortina.
Jé& para n; atras da cortina (Fig. 2.14b) se obtém valores crescentes com a proximidade ao tunel
para os casos de h/Dt=0; 0,5; 0,75, enquanto para as restantes alturas se tém valores constantes
ou mesmo decrescentes com a reducéo de d/Dt.
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Em relacdo aos esforcos no revestimento do tunel, quanto mais distante se encontra a cortina,
mais os esforgos se aproximam aos da condi¢do de campo livre, como seria de esperar, como
pode-se notar na Figura 2.13. Além disso, Massicano (2020) conclui que a variacéo do esforgo
axial é desprezével no tanel e independente do valor de d/Dt e h/Dt. No que respeita aos esfor¢os
na cortina, observou-se que quanto mais profunda for a cortina e quanto mais proxima estiver
do tunel maiores s&o os esforcos axiais e 0s momentos fletores.
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Figura 2.13 — Valores dos esfor¢os no suporte do tinel em funcdo da distancia da cortina para
diferentes alturas: a) Esfor¢o axial maximo normalizado; b) Momento fletor maximo
normalizado; ¢ Momento fletor minimo normalizado (adaptado de Massicano, 2020).

O autor observou que a rigidez da cortina ndo afetava significativamente a eficiéncia global
bem como a eficiéncia local. A rigidez da cortina também n&o tem grande influéncia nos
esforgos do tunel, porém, de forma geral, observou-se, relativamente aos momentos fletores
maximos do tunel, estes sdo tanto mais baixos quanto maior a rigidez da cortina, observando-
se 0 inverso para 0s momentos minimos. Os esforgos axiais na cortina, bem como 0s momentos
fletores maximos, séo tanto maiores quanto mais rigida for a cortina e mais proxima estiver do
tunel. Ja os valores dos momentos fletores minimos sdo inversamente proporcionais a rigidez
(Massicano, 2020).
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Figura 2.14 — Valores das eficiéncias em funcdo da distancia da cortina para diferentes
alturas: a) eficiéncia global; b) eficiéncia local atras da cortina; c) eficiéncia local a frente da
cortina (adaptado de Massicano, 2020).

Por ultimo, Massicano (2020) analisou o efeito do fator de alivio, o, assumido com os valores
de 0,789 e de 0,41 na analise numérica das SeccBes P9 e P10A, respetivamente. Pelo resultado
da Figura 2.15, o estudo da sua influéncia em n, e n; permite concluir que quanto maior o valor
de o menor é a eficiéncia, e que esta tende naturalmente a diminuir com o afastamento da
cortina. De forma geral, os resultados alcancados sugerem um impacto negligenciavel do
parametro o, na variacdo das forcas mobilizadas no revestimento do tdnel em relagdo ao campo
livre (Massicano, 2020). Ja os esforcos na cortina sdo tendencialmente maiores, de forma
absoluta, quanto maior for o valor do fator de alivio, e que o efeito deste parametro diminui a
medida que a cortina se distancia do tunel.

E importante salientar que os resultados obtidos por Massicano (2020) sdo altamente
influenciados pela estratigrafia complexa presente no caso de estudo, bem como pelas
condigdes hidrogeologicas existentes.
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Figura 2.15 — Valores das eficiéncias em funcdo da distancia da cortina para diferentes valores
de a: a) eficiéncia global; b) eficiéncia local atrés da cortina; c) eficiéncia local a frente da
cortina (adaptado de Massicano, 2020).

2.3.5. Resumo

A partir dos artigos publicados e tendo como referéncia principal os estudos realizados por
Bilotta (2008), Rampello et al. (2019) e Massicano (2020), é possivel identificar os parametros
que mais influenciam o comportamento e eficiéncia das cortinas. Tendo por base os resultados
obtidos nesses estudos podem sumarizar-se 0s seguintes aspetos:

e Efeito da distancia da cortina (d): no geral, a cortina apresenta uma maior eficiéncia
guanto menor for a sua distancia ao tdnel.

o Efeito da altura da cortina (h): os estudos sugerem que uma altura prolongada abaixo da
base do tanel melhora significativamente a eficiéncia local e global.

e Efeito da rigidez da cortina: todos os estudos concluem que a rigidez da cortina tem um
efeito negligenciavel nas eficiéncias global e local bem como nos esfor¢os mobilizados
nos elementos estruturais.
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o Efeito darugosidade da interface: nos estudos de Bilotta (2008) e Rampello et al. (2019)
conclui-se que a eficiéncia diminui com a rugosidade embora tenha uma influéncia
praticamente marginal.

e Efeito do peso e rigidez do edificio: Rampello et al. (2019) alega que este efeito altera
o formato da bacia de subsidéncia, o que acaba por reduzir a eficiéncia local da parede.

e Efeito do peso da cortina: Bilotta (2008) e Rampello et al. (2019) concluem que o peso
da cortina tem um efeito pouco relevante.

o Efeito do fator de alivio (a): Massicano (2020) sugere que maiores valores de o originam
menores eficiéncias global e local e também provocam menores esforgos na cortina,
sendo que este parametro tem um efeito negligenciavel nos esforcos do tunel.

E de se salientar que nenhum dos referidos estudos apresenta uma anélise a longo prazo da
influéncia dos parametros indicados e que, em alguns casos, pode considerar-se que as analises
ndo englobam todos os fatores presentes ou que sao fortemente influenciadas pela estratigrafia
local, pelo que é sempre necessaria cuidada interpretacdo na aplicacdo das conclusdes e
recomendacdes existentes dos estudos de Bilotta (2008), Rampello et al. (2019) e Massicano
(2020).
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3. MODELACAO NUMERICA ATRAVES DO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

3.1. Consideracg0des iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da influéncia ao longo do tempo de uma cortina
utilizada para minimizar as deformacGes induzidas pela escavagdo de um tunel aberto num
macico argiloso. Para o efeito é realizada uma modelagdo numérica 2D pelo método dos
elementos finitos com consolidagédo acoplada, a qual permite a determinagédo da evolugéo das
pressdes intersticiais ao longo do tempo, assim como do comportamento do maci¢co e dos
elementos estruturais. De modo a analisar a influéncia da cortina, foram desenvolvidos dois
modelos:

e Modelo de campo livre, no qual se considera apenas a constru¢do do tanel.

e Modelo com cortina, em que esta é instalada previamente a escavacgédo do tunel, a uma
distancia e profundidade pré-definidas. Este ¢ designado por “modelo de referéncia” por
0s seus resultados servirem de referéncia para a analise paramétrica que se apresenta no
Cap. 4.

Nestas analises é assumido um tunel com parametros geométricos semelhantes aos existentes
na Secc¢do 63 da linha VVerde do Metro de Lisboa, que liga as estagdes do Cais do Sodré e Baixa-
Chiado. O perfil do terreno foi simplificado considerando apenas uma Unica camada de solo
aluvionar (AL) de modo a tornar o estudo mais simples, sem o impacto de uma estratigrafia
complexa nos resultados. As caracteristicas do solo estdo detalhadas na Sec¢éo 3.2.3.

A anélise numérica foi realizada recorrendo ao programa de elementos finitos, RS2 v2021
(Rocscience, 2021), na qual a eficiéncia da cortina foi avaliada tendo por base o seu impacto na
alteracdo dos assentamentos e do volume da bacia de subsidéncia ao longo do tempo. Os
esforcos e deslocamentos mobilizados na cortina e no suporte do tinel, no decorrer do processo
de consolidacdo do macico, sdo igualmente apresentados e analisados.

3.2. Modelo de elementos finitos

3.2.1. Geometria e malha de elementos finitos

A geometria dos modelos com e sem cortina € praticamente idéntica, diferenciando-se apenas
pela presenca da cortina no modelo de referéncia. A geometria do modelo € definida por um
comprimento de 150m e uma altura de 33m. O tunel, circular com um diametro Dt=9,71m,
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encontra-se no centro do modelo, com um recobrimento C=11,4m (C/Dt=1,17), o que
corresponde a uma distancia entre a superficie e o eixo do tanel de 16,26m. Os modelos estéo
representados na Figura 3.1.

No modelo de referéncia a cortina encontra-se a direita do tunel, a uma distancia de d=12,14m
(d/Dt=1,25) do seu eixo, tendo uma altura de L=21,11m e com a base ao nivel da soleira do
tinel. Nos modelos utilizados, a altura da cortina é descrita adimensionalmente por h/Dt, em
que h representa a diferenca de cota entre a base da cortina e o eixo do tinel (podendo ser
positivo ou negativo), sendo no modelo de referéncia h/Dt=0,5. A Figura 3.1b) ilustra os valores
indicados.

X

1L

Oy

:20> d ‘.”.l-l5 %3 ‘—10. 2 -5 2 Vé” = 5 & '10“‘ 15”'I .'.'26.
Figura 3.1 — a) Modelo de referéncia 2D com cortina e b) Pormenor com as distancias e
geometria da cortina.
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Tanto o suporte do tinel quanto a cortina foram simulados utilizando elementos de viga. No
que se trata da discretizagdo do macico, foi utilizada uma subdivisdo em elementos finitos
triangulares de 6 nds, com o numero de elementos varidvel em funcdo do modelo. Por forma a
controlar-se a permeabilidade da cortina colocaram-se elementos de junta rigidos entre esta e 0
solo adjacente. De forma a se obter uma maior precisdo nos resultados, a superficie e no
contorno do tanel e da cortina, foi adotada uma discretizacdo mais refinada nas zonas
destacadas na Figura 3.1a). E de se notar que para os célculos no modelo de campo livre ndo
foi considerada a zona 3, visto que ndo existe cortina.

3.2.2. Condic0Oes de fronteira

As condicdes de fronteira consideradas em ambos os modelos assumem uma superficie livre
no limite superior do modelo, enquanto que nas laterais foi imposto um deslocamento horizontal
nulo e na base do modelo restringiram-se ambos os deslocamentos horizontais e verticais. As
condicdes de fronteiras estdo visiveis na Figura 3.1a).

O nivel freatico esta localizado a superficie, tendo-se imposto uma cota piezométrica de 33m
nas fronteiras laterais do modelo, constante em todas as fases de calculo, de forma a simular
um fluxo constante e permanente para o interior do modelo. A cortina foi considerada
impermedvel, enquanto que o suporte do tanel foi considerado permeavel, funcionando como
um dispositivo de drenagem, com excecdo da analise em que se avalia o efeito do suporte ser
impermeavel (Seccdo 3.3). As condi¢cbes hidraulicas no contorno do tanel encontram-se
explicitadas na Seccao 3.2.4, juntamente com a apresentacdo do faseamento construtivo para
uma melhor percecdo das hipéteses adotadas. Em termos genéricos a escolha das condicGes
hidraulicas foi elaborada de modo a permitir simular adequadamente o comportamento do
macico a curto e longo prazo, bem como os assentamentos induzidos pela escavacéo do tunel e
os esforcos presentes na cortina e no suporte do tunel.

3.2.3. Caracteristicas dos materiais e modelos constitutivos

De modo a simular o comportamento do solo, foi utilizado um modelo elastico perfeitamente
plastico associado ao critério de rotura de Mohr-Coulomb, pela sua simplicidade e vasto
reconhecimento na modelacdo de obras geotécnicas. Neste modelo constitutivo o
comportamento do solo é considerado linear e isotrépico na fase elastica, sendo definido pelo
modulo de Young, E’s, a variar em funcdo da profundidade, e pelo coeficiente de Poisson, v.
Os parametros de resisténcia sdo a coesao, c¢’, e o angulo de resisténcia ao corte, ¢'. A dilatagdo
plastica foi considerada nula, i.e., foi definido um angulo de dilatancia y’=0.
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Os paréametros adotados para representar o solo aluvionar de Lisboa (AL) séo fundamentados
nos estudos efetuados por Mateus de Brito & Matos Fernandes (2006). A Tabela 3.1 apresenta
os valores adotados para o perfil de solo, Formacdo AL, e para o solo colocado no contorno da
cortina, Parede AL, com caracteristicas de resisténcia e deformabilidade reduzidas em 60%
relativamente & Formacdo AL. Tal foi definido com o intuito de simular a usual reducéo da
resisténcia ao corte e da deformabilidade na interface da ligacdo solo-cortina, que se admitiu
estender por uma espessura de 40cm.

A espessura do suporte do tanel foi considerada igual a 0,36m, tal como indicado por Amaral
(2006). Para a cortina foi adotada uma espessura de 0,6m. A Tabela 3.2 sumariza as
propriedades mecénicas e geométricas do suporte do tinel e da cortina. E de se salientar que se
considerou que os elementos estruturais tém um comportamento eléstico linear, com
propriedades elasticas equivalentes as de um bet&o.

Tabela 3.1 — Parametros do solo considerados no modelo numérico.

Camadadesolo  y(kN/m3) c(kN/m2) ¢'() ¢() Es(kN/m2) v Ko  k(m/s)

~ %
Formagao AL 8 S 3B g 8960%1Zz 44 5 00E-10

Parede AL 3 22 4640+408,3*z

Tabela 3.2 — Propriedades mecénicas e geométricas do suporte do tinel e da cortina.

Caracteristicas geométricas da Parametros elastico da cortina e do
Elemento cortina e do tunel tanel
Permeabilidade t-cortina (m) E (GPa) Y(KN/m3) v
Cortina Impermeavel 0.6
, . 25. .2
Tlnel Permeavel 0.36 300 >0 0

3.2.4. Sequéncia da modelagdo numérica

A sequéncia construtiva implementada no modelo de campo livre e no modelo de referéncia
pode ser resumida em 4 etapas, frisando que no modelo de campo livre € inexistente a etapa
correspondente a instalacdo da cortina:

e Estado de tensdo inicial: Estado de tensdo no qual o macigo se encontra no seu estado
atual, previamente a qualquer intervencdo. Considerou-se um carregamento geostatico
determinado tendo por base o peso volumico do solo e o coeficiente de impulso em
repouso para a determinacédo das tensdes horizontais.
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e Instalacdo da cortina: Fase em que a cortina é ativada no modelo. Neste estudo néo se
considerou a influéncia da fase de instalacdo da cortina nos deslocamentos, uma vez que
se estima que o0 seu impacto seja negligenciavel em comparacdo com a perturbagédo
induzida pela escavacédo do tunel (Rampello et al., 2019).

e Escavacdo do tunel: Etapa onde ocorre a escavacao do tunel e consequentemente o
alivio de tensdo no contorno da escavagdo. O alivio das tensdes foi definido através da
utilizacdo do fator de alivio das tensdes, a, 0 qual tem um impacto condicionante nas
deformacdes do macico, sendo estas tanto maiores quanto maior o valor de a. Ap6s uma
calibracdo prévia com base nos registos dos assentamentos (Amaral, 2006), foi
considerado um valor de 0=0,35. De forma a simular a drenagem parcial causada pela
escavacdo do tunel, foi considerada uma reducdo da carga hidraulica proporcional ao
alivio de tensdes no perimetro do tunel. Por conseguinte admitiu-se o0 mesmo fator de
alivio para ambas as condices, pressdes de terras e hidraulicas, no contorno do tunel.

e Instalacdo do suporte do tunel: Na ultima fase do processo construtivo foi instalado o
suporte do tdnel e aliviadas as tensdes remanescentes no contorno da escavacao (1- a).
Para reproduzir a situacdo de drenagem no contorno do tunel, foi considerada uma
condicdo de fronteira dupla, em que ou entra agua no tanel e a pressao no contorno €
nula (P=0) ou entdo existe uma pressdo de dgua atuante no suporte e o caudal que aflui
ao interior do tanel é nulo (Q=0). Tal condicao foi mantida durante todo o processo de
consolidacdo do macico.

Ap0ds as fases descritas, respeitantes ao faseamento construtivo, foi considerada uma sequéncia
de instantes de tempo definidos criteriosamente, conforme representado na Tabela 3.3.

Para além da fase inicial, considerou-se igualmente um regime estacionario para a fase de
calculo da instalacdo da cortina, assumindo-se que a sua instalacdo € efetuada muito tempo
antes da construcdo do tanel e, por isso, estdo ja dissipados 0s acréscimos de pressao
intersticiais gerados pela sua constru¢do. A partir desta fase foi considerado um célculo
transiente em que existe geragdo de excessos de presséo intersticial causados pela construgédo
do tanel ocorrendo a sua posterior dissipa¢do ao longo do tempo. Por forma a monitorizar a
evolugéo das deformagdes do macico e dos esforgos e deslocamentos nos elementos estruturais
foram analisados diversos intervalos de tempo, os quais foram definidos tendo por base a
expectavel evolugédo da dissipacdo dos excessos de pressao intersticial no macigo, mais rapida
inicialmente e a diminuir com o tempo até se atingir a consolidagdo final. O periodo entre 0s 5
e 0s 25 anos foi examinado com mais detalhe uma vez que se constatou que a descida do nivel
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de agua que ocorria neste periodo condicionava fortemente os resultados. Um periodo
importante de analise € o que decorre até aos 100 anos, por se poder considerar Como um marco
para a vida atil de uma obra, tendo sido também calculados periodos posteriores a este para
melhor se perceber a evolugdo do comportamento da obra ao longo do processo de
consolidacdo. E de ressaltar que todos os deslocamentos foram calculados assumindo que a
instalagdo da cortina ndo induzia deformagdes no macico.

Tabela 3.3 — Sintese das fases adotadas na analise numérica.

Fase Descrigéo Instante de tempo (anos) | Célculo

1 Estado de tensdo inicial 0/365 Estacionario
2 Instalagéo da cortina 0/365 Estacionario
3 Escavacdo do tanel 1/365 Transiente
4 Instalacdo do suporte 2/365 Transiente

5 t=5 dias 5/365 Transiente
6 t=50 dias 50/365 Transiente
7 t=1 ano 1 Transiente

8 t=5 anos 5 Transiente

9 t=10 anos 10 Transiente
10 t=15 anos 15 Transiente
11 t=20 anos 20 Transiente
12 t=25 anos 25 Transiente
13 t=100 anos 100 Transiente
14 t=250 anos 250 Transiente
15 t=1000 anos 1000 Transiente
16 t=27397 anos 27397 Transiente
17 t=250685 anos 250685 Transiente
18 Final da consolidagéo -- Estacionério

3.3. Influéncia da permeabilidade do tunel

Conforme referido anteriormente (Seccdo 2.2.3) a permeabilidade relativa entre o solo e 0
suporte tem uma influéncia significativa no processo de consolidagdo do macigo argiloso
(Lopes et al., 2005). De forma a compreender a influéncia da permeabilidade do suporte no
processo de consolidacgdo foi realizado um estudo no qual se comparam os resultados obtidos
para um suporte do tunel permeavel e impermeavel, tanto para o caso com cortina quanto para
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a situacdo de campo livre (sem cortina). Na Figura 3.2 apresentam-se 0s assentamentos em
ambos os casos imediatamente apds a construcdo do tunel e para a fase final da consolidacéo.
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Figura 3.2 — Desenvolvimento dos assentamentos para a situagdo de um suporte de tanel
impermedvel vs permedvel: a) sem cortina; b) com cortina.

E de se notar que 0s assentamentos para o caso com o tlinel permeével sio significativamente
maiores a longo prazo, pois neste caso a agua continua a fluir para o interior do tanel,
provocando o rebaixamento do nivel de agua, enquanto para o tunel impermeavel sdo repostas
as pressdes hidraulicas e nivel de dgua originais no macico, para uma situacdo de equilibrio
final. Portanto o caso mais desfavoravel a considerar no estudo € o de um tdnel com suporte
permeavel, como ressaltou Lopes et al. (2005). Como o caso de estudo tem como objetivo a
avaliacdo da eficiéncia a longo prazo da cortina, € de maior interesse analisar 0 caso mais
desfavoravel na qual os assentamentos sdo significativamente maiores, i.e., a situacdo em que
o0 suporte do tunel é permeavel, pelo que nos proximos pontos apenas se apresentam resultados
para este cenario.

3.4. Avaliacdo da influéncia da cortina para o célculo de referéncia

3.4.1 Estado de tensao

Para melhor se compreender a evolugdo do estado de tensdo, comecga-se por apresentar na
Figura 3.3 o desenvolvimento das pressdes insterticiais ao longo do processo de consolidacéo
do macico. Na figura encontra-se igualmente representado o nivel de 4gua observado para 0s
diversos instantes. Na coluna da esquerda apresenta-se 0 caso sem cortina enquanto que a direita
podem visualizar-se os resultados para 0s mesmos instantes temporais obtidos no calculo com
cortina. Complementarmente a esta figura, é também apresentada na Figura 3.4 e na Tabela 3.4
a evolucdo do nivel fredtico (NF) ao longo do tempo a frente e atrds da cortina, assim como no
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modelo em campo livre no mesmo perfil vertical da cortina (distancia d/Dt=1,25 ao eixo do
tanel).

E de se notar que o NF em ambos 0s casos, com e sem cortina, tende com o avancar da
consolidacao a rebaixar apresentando, porém, evolugdes distintas em cada caso, como seria de
esperar. Pode-se notar que no final da construcao do tunel a cortina ndo tem qualquer impacto
no NF e nas pressdes intersticiais, permanecendo o NF a frente e atras da cortina praticamente
inalterado até aos 5 anos, conforme se pode ver na Figura 3.4. Ao fim de 5 anos ja se torna
perceptivel a diferenca das pressGes intersticiais a frente e atrds da cortina, ainda que a variacdo
do NF néo seja significativa. Como se pode observar na Figura 3.4, a partir dos 5 anos inicia-
se uma descida evidente do NF a frente da cortina, com o tinel a deixar de estar completamente
submerso, verificando-se algo similar no calculo em campo livre (Fig. 3.3). Na parte de trés da
cortina, essa descida inicia-se mais tardiamente, por volta de t=10 anos, embora com uma
evolugdo mais lenta. As diferentes condi¢fes hidraulicas a frente e atrds da cortina,
nomeadamente a presenca do tinel que funciona como um dreno, resultam em assimetrias na
dissipacdo dos excessos de pressdes intersticias e no fluxo de agua, o que se manifesta nessa
diferenca entre a posi¢do do NF em ambos os lados da cortina. No periodo dos 15 aos 25 anos
é atingida a maior diferenca de cotas do NF, conforme se pode constatar na Figura 3.4 e na
Tabela 3.4. Pela Figura 3.3 pode-se notar que a frente da cortina o NF ja atingiu a zona do
hasteal do tunel, enquanto para a situacdo de campo livre ainda converge para a zona do
coroamento. Aos 100 anos o NF chega ao nivel dos hasteais do tinel, em ambos os modelos
com e sem cortina, ainda que no caso com cortina, no hasteal direito, a cota do NF quase nao
se tenha alterado quando comparada com os 25 anos. No entanto, atras da cortina verifica-se
ter continuado a existir uma descida do NF, que se traduz numa reducéo da diferenca entre NF
a frente e atras da cortina, passando a ser de 7,8m, assim como numa tendéncia de aproximacao
dos valores das pressdes intersticiais. Ao fim de 250 anos (Fig. 3.4) a diferenca de NF nos dois
lados da cortina é mais reduzida e praticamente mantém-se até ao final da consolidacdo. Para
este momento é possivel observar a nova configuracdo do equilibrio hidraulico presente no
macigo, com diferentes posi¢des do NF em funcéo da existéncia ou ndo de cortina, verificando-
se que a posicdo do NF é muito semelhante junto ao tinel em ambos 0s casos.
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Figura 3.3 — Variacéo da pressao intersticial e do N.F. ao longo do processo de consolidacéo:
a) sem cortina; b) com cortina.
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Figura 3.4 — Analise temporal da variacdo do NF a frente, atras da cortina e sem a mesma a
uma distancia de d/Dt=1,25 do eixo do tunel.

Tabela 3.4 — Diferenca entre os NF a frente e atras da cortina para cada intervalo de tempo
considerado.

Fim da Dias Anos Fim da
construgdo 5 50 1 5 0 15 20 25 100 250  consolidagao

Tempo

Diferenca do

0.6 06 05 02 1 9.4 123 122 1.8 7.8 58 53
NF[m]

A diferenca do NF entre os lados da cortina, com a consequente diferenca de pressdes
intersticiais, condiciona o comportamento da cortina. Para ilustrar melhor essa diferenca
apresenta-se na Figura 3.5 o diagrama com a diferenca entre as pressdes intersticiais atras e a
frente da cortina, ao longo da sua altura, para alguns instantes de tempos considerados
relevantes. E possivel notar que ao fim de 1 ano ja se nota uma diferenca no comportamento
quando comparados os 2 periodos iniciais, tornando-se evidente o efeito da suc¢do imposta pelo
suporte do tunel a frente da cortina. Pode-se notar que este efeito se agrava ao longo do processo
de consolidagéo, onde aos 25 anos se atinge um pico maximo de aproximadamente 96kPa/m de
diferenca entre pressdes a profundidade de 13,3m, o que dever estar relacionado com a maior
diferenca do NF em ambos os lados da cortina (Figura 3.4 e Tabela 3.4) ocorrida nesta fase.
Com o passar do tempo, para 100 anos e depois para 250 anos, com a descida do NF atras da
cortina, o valor de pico atingido a essa profundidade tende a reduzir, aumentando a diferencga
de pressGes para zonas da cortina mais superficiais da cortina, acima de 6,7m. No final da
consolidacdo o perfil da diferencga de pressdes é bastante distinto do observado para t=25 anos,
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com o valor maximo a ocorrer junto da superficie (55kPa/m), decrescendo ligeiramente até uma
profundidade de 15m, a partir da qual se reduz mais rapidamente até se atingir a base da cortina.
Esta evolucgdo representada na Figura 3.5 esta relacionado com a avaliacdo das eficiéncias que
serdo apresentadas na Seccdo 3.4.3 e nos esforcos atuantes na cortina na Seccgdo 3.4.4.

Diferenca das pressdes intersticiais atras e a frente da cortina [kPa/m]
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Figura 3.5 — Andlise temporal da diferencga de pressdes intersticiais atras e a frente da cortina.

A Figura 3.6 ilustra a variacdo da tensdo média efetiva, p’, ao longo do processo de consolidagéo
para 0 caso sem e com cortina. Como esperado, ap06s a construcao do tunel, o valor de p’ cresce
ao longo do tempo devido quer ao processo de consolidacdo do macico quer a descida do nivel
freatico, podendo este efeito ser mais facilmente notado pela diferenca entre o caso com e sem
cortina, onde os valores de p’ sdo menores atras da cortina. Naturalmente o valor de p” aumenta
em fungdo da diminuicdo da presséo intersticial, e como tal na zona a frente da cortina cresce
mais rapidamente.
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Figura 3.6 — Variagdo de p’ ao longo do processo de consolidagdo: a) Campo livre; b) Modelo
de referéncia.

A Figura 3.7 representa a variacdo do Strength Factor (SF) ao longo do processo de
consolidacdo para o caso de campo livre e do modelo de referéncia, bem como os pontos
plastificados no macigo. O SF traduz a razdo entre resisténcia disponivel e a tensdo de corte
induzida, em cada ponto do macigo. Portanto, o SF para materiais com comportamento plastico
sempre assume valores maiores ou iguais a 1. Valores de SF menores que 1 indicam que a
resisténcia maxima do maci¢o ndo suporta as tensdes induzidas pela escavacao do tunel, ou
seja, que existiu plastificacdo nesse ponto. No final da construgéo é possivel observar que, no
contorno do tunel e da cortina, SF assume valores proximos a 1 em ambos os casos, tendo
tendéncia a aumentar com a evolug&o da consolidacio devido ao aumento da tensdo efetiva. E
de se salientar que na presenca da cortina 0 nimero de pontos plastificados no macigo aumenta
ligeiramente ao redor do tdnel.

Tiago Frizzera Santos 45



Eficiéncia a Longo Prazo da Colocacao de Cortinas MODELACAO NUMERICA (2D) EM ELEMENTOS
para Mitigar as Deformacdes Induzidas por Tuneis FINITOS

@ strength Factor

Final da construgéo

D L N PR Ty e ]

=3 9

ATV TR ARG ATAD DD 6 A OB AN G T AT

Final da consolidag&o .

Figura 3.7 — Variacdo do Strenght Factor ao longo do processo de consolidagéo e dos pontos
plastificados do macico: a) Campo livre; b) Modelo de referéncia.

3.4.2. Deformagfes no macico

O processo de deformacdo de um macigo argiloso saturado ocorre ao longo do tempo, & medida
que 0s excessos das pressoes intersticiais geradas pela construcdo de um tdnel dissipam. Para o
caso de estudo, o excesso de pressdes intersticiais gerado é positivo, pelo que se verifica um
aumento nos assentamentos, devido a descida do NF e as sucgdes geradas acima do NF devido
a descida deste. Os assentamentos no eixo do tunel, e o seu desenvolvimento ao longo do
processo de consolidacdo para o caso de referéncia e de campo livre, encontram-se presentes
na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Evolugdo temporal dos assentamentos no eixo do tanel.

Como se pode notar, o desenvolvimento dos assentamentos, para ambos os casos, € quase igual
no decorrer do tempo, o que indica que a cortina para 0 modelo de referéncia (h=0,5Dt e
d=1,25Dt) ndo aparenta ter um grande impacto na mitigacdo dos assentamentos no eixo do
tunel. Observa-se que no final do processo de consolidacdo o assentamento do modelo de
referéncia é apenas um pouco maior quando comparado com o observado em campo livre,
sendo estes 248mm e 245mm, respectivamente.

A evolucdo da bacia de subsidéncia durante o processo de consolidacdo, para diferentes
intervalos temporais, encontra-se ilustrada na Figura 3.9 para os calculos com e sem cortina.
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Figura 3.9 — Evolucgéo temporal do formato da bacia de subsidéncia: a) sem cortina; b) com

cortina.

Assim como explicitado pela Figura 3.8, a diferenca entre 0s assentamentos no eixo do tunel é
irrelevante entre os dois modelos. Contudo, o efeito da presenca da cortina pode ser observado
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na Figura 3.9b), com a existéncia de uma descontinuidade no perfil da bacia de subsidéncia na
localizagéo da cortina (linha vertical preta). Nessa zona os assentamentos sdéo marcadamente
distintos a frente e atras da cortina, sendo naturalmente menores atras da cortina, pois esta
restringe os movimentos naturais do solo.

Para facilitar esta interpretacdo, na Figura 3.10 apresenta-se a diferenca, através da area
sombreada entre as curvas, entre a bacia de subsidéncia do caso onde a cortina esta presente e

do cenério de campo livre, para um tempo de 25 anos ap6s a construcdo e para o final do
processo de consolidagao.
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, quanto para o final da consolidacéo. Nota-se que com a cortina, além da mitigacéo local
dos assentamentos, existe um impacto direto no volume da bacia de subsidéncia em ambos 0s
casos. A diferenca entre o volume das bacias de subsidéncia do modelo de referéncia e de campo
livre, & de menos 1,0% aos 25 anos e de menos 1,2% no final da consolidagé&o.

E de se enfatizar que a variagdo do volume da bacia de subsidéncia no decorrer do tempo esta
ligada a evolugéo dos assentamentos do macico, que por sua vez se relacionam com a dissipacéo
do excesso de pressdes intersticiais e a descida do nivel freatico.
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3.4.3. Eficiéncia da cortina

A influéncia da cortina na bacia de subsidéncia do modelo de referéncia foi analisada a partir
dos parametros citados no Capitulo 2, nomeadamente a eficiéncia local, n;, (Eg. 2.6) (Bilotta,
2008) e a eficiéncia global, n,4, (Eq. 2.7) (Rampello et al., 2019).

Consoante citado previamente, o estudo da eficiéncia global foi feito globalmente e separando
as bacias de cada lado da cortina, de forma a se ter melhor compreenséo da influéncia da cortina.
A Figura 3.11 apresenta a evolugdo temporal do volume da bacia, normalizado pela area da
seccao de escavacao do tunel, atrds da cortina, a frente e na sua globalidade.

Ao analisar a Figura 3.11, é nitido que a influéncia da cortina na reducdo do volume da bacia
de subsidéncia se deve quase exclusivamente a reducdo de assentamentos atras da cortina. Esta
reducdo torna-se particularmente visivel a partir dos 5 anos, periodo no qual se inicia a descida
do NF (Figura 3.4), e cresce até aproximadamente até aos 100 anos, periodo em que a diferenca
entre a cota do NF a frente e atras da cortina comegcam a estabilizar, mantendo-se a diferenca
de volume aproximadamente constante a partir desse ponto. Posto que o valor da eficiéncia
global da cortina é diretamente relacionado ao volume da bacia de subsidéncia, pode-se afirmar
que € do interesse do presente estudo investigar a diferenca entre a eficiéncia global a frente e
atras da cortina. Pode-se assim concluir que o valor dos volumes de subsidéncia é influenciado
pela descida no NF e pela dissipacdo do excesso de pressdes intersticiais, visto que estes sao
responsaveis pelo processo de consolidacdo do macico argiloso, alterando o volume do mesmo,
de forma diferente atras e a frente da cortina.
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Figura 3.11 — Analise temporal do desenvolvimento do volume total, atrés e a frente da bacia
de subsidéncia normalizada pela area do tunel.
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A Figura 3.12 mostra a evolugdo das eficiéncias globais, 14, 14 pe € 14,5 @0 longo do processo
de consolidacdo do macico. Como era de se esperar, apds a prévia analise da Figura 3.11, o
valor da eficiéncia global ao longo do processo de consolidacdo é baixo, nunca ultrapassando
0s 10%, devido ao elevado volume da bacia de subsidéncia determinado no calculo. Quando
separado o0 volume atrés e a frente da cortina, este fato torna-se percetivel nas diferencas entre
Ng,be € Ng,rr 0S quais chegam a valores de aproximadamente 22% e 4%, com a parcela de
macico associada a 7 ¢, relacionada com o maior volume. Pode-se observar que no decorrer
do tempo todas as curvas tendem inicialmente a diminuir, atingindo valores minimos de
n4=2,1% € ng4,.=3,6% (ao fim de 1 ano) e 14 £-=1,1% (ao fim de 10 anos). Ap6s o valor
minimo, os valores de #q € 14, Crescem significativamente até atingir os respetivos picos de
9,5% aos 25 e 22,4% aos 25 anos, respetivamente. Apos verifica-se que a eficiéncia diminui,
primeiro rapidamente e depois linearmente, até que no final da consolidac&o tém valores de
4,6% e 11,6% para 7g € 14 e, respetivamente. Também 7, (- tem o seu pico aos 25 anos de
3,6% e no final da consolidacéo apresenta um valor de 0,8%. E de se salientar que a parcela
com maior contribuicdo para o crescimento da eficiéncia global € n, ;.. O pico da eficiéncia
global por volta dos 25 anos pode estar relacionado com diferenca de pressdes intersticiais nos
lados da cortina, que ocorre com valores maximos neste periodo (Figura 3.5) e também devido
a diferenca do NF a frente e atrds da cortina (Figura 3.4). Também a reducédo nos valores das
eficiéncias ao fim de 100 anos estara relacionada com a dissipacdo do excesso de pressdes
intersticiais na parte de tras da cortina.
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Figura 3.12 — Evolugdo temporal das eficiéncias global, global atrés e a frente da cortina.
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A evolucéo da eficiéncia local, n;, € representada na Figura 3.13. Face ao efeito significativo
na reducdo dos assentamentos atras da cortina, conforme se observa na Figura 3.9, os valores
de i, sdo de muito maior magnitude do que os obtidos para 7. E possivel notar que a partir do
final da construcéo, onde se atinge um valor de 34,1%, a curva da eficiéncia local diminui
ligeiramente, assim como para 7, até cerca de 32% ao fim de 0,6 anos. A partir desse instante,
n; cresce consideravelmente até alcancar o pico maximo de 41,2% ao fim de 25 anos. A partir
desse ponto a eficiéncia decresce acentuadamente sendo de apenas 25,9% aos 100 anos,
estabilizando até se atingir o final da consolidac&o onde 7 tem o valor de 26,2%. Assim como
para 14, 0 efeito da diferenca das pressdes e do NF atras e a frente da cortina tem impacto no
valor do pico de n; aos 25 anos, bem como no decréscimo do seu valor apds o pico.
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Figura 3.13 — Evolugéo temporal da eficiéncia local, 7, da cortina.

Ao observar as Figuras 3.3a), 3.4 e 3.5 em conjunto com a Tabela 3.4, é possivel relacionar o
pico das curvas das eficiéncias globais e local com a descida assimétrica do nivel de dgua que
ocorre apos 0s 5 anos e com a diferenca das pressdes intersticiais nos dois lados da cortina. O
atraso na descida do NF, associado também as menores sucgdes, conduz a menores
assentamentos atras da cortina e consequentemente a um aumento da eficiéncia neste periodo.
O pico da eficiéncia &, assim, coincidente com o instante em que se atinge uma das maiores
diferencas de NF a frente e atras da cortina e ocorre a maior diferenca de pressdes intersticiais
ao nivel do eixo do tanel. Apos esse periodo a diferenca dos niveis de agua comeca a diminuir
devido ao rebaixamento do nivel de dgua atras da cortina, verificando-se também uma reducgéo
da diferenca das pressdes em ambos os lados da cortina abaixo do coroamento do tdnel e o
oposto acima, causando estes efeitos uma progressiva reducdo da eficiéncia. Para a diminuigéo
do valor das eficiéncias também devera contribuir a ineficacia da cortina em mitigar os
deslocamentos horizontais do macigo a partir dos 25 anos, como se ird apresentar na Secgao
3.4.4.2.
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3.4.4. Comportamento dos elementos estruturais

3.4.4.1. Tunel

Os deslocamentos totais mobilizados no contorno do tanel para 3 periodos temporais
encontram-se representados na Figura 3.14 para o célculo de referéncia. No final da construcao
é possivel notar que os deslocamentos totais sdo aproximadamente simétricos em relagdo ao
eixo vertical do tunel, sendo ligeiramente maiores no coroamento e nos hasteais, quando
comparados com os determinados na soleira. Todos 0s vetores apontam para o interior do tunel
indicando que 0 mesmo se encontra totalmente a compressao. Ao fim de 25 anos ja se nota um
achatamento no tanel, com maiores deslocamentos no coroamento. O mesmo comportamento
se mantém no final da consolidacdo, onde a forma achatada do tunel é ainda mais visivel devido
aos maiores deslocamentos no coroamento.

Figura 3.14 — Deslocamentos totais no tinel ao longo do processo de consolidacdo para o
modelo de referéncia.

Na Figura 3.15a) estdo representados os esforcos axiais mobilizados ao longo do suporte do
tnel durante o processo de consolidacdo do macico para o0 modelo de campo livre enquanto
que na Figura 3.15b) se apresenta a diferenca entre a situagdo com cortina, Ncort, e sem cortina,
Ncl. Observando a Figura 3.15a) nota-se que o efeito da consolidacéo no suporte do tinel tende
a aumentar o valor de N nos hasteais e reduzir no coroamento e na soleira, embora esta redugéo
seja aqui menor magnitude. Isto esta relacionado com o achatamento do suporte ao longo da
consolidacdo do macico, tal como observado na Figura 3.14. O valor maximo de N obtido para
o0 caso de campo livre, no fim da consolidacgdo, encontra-se nos hasteais e é de 1046kN/m. Por
sua vez 0 minimo no final da consolidag&o esta situado no coroamento do tunel (270°) e tem
valor de 494kN/m. A Figura 3.15b) mostra que a maior variagdo negativa acontece no hasteal
do lado da cortina (180°) ao fim de 100 anos, com valor de -39kN/m, enquanto a maior variagcao
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positiva tem apenas um valor de 7kN/m e ocorre entre o hasteal mais afastado da cortina (0°) e
a soleira (90°). Embora seja evidente uma tendéncia para a redugéo de N na zona do suporte
mais proxima da cortina, ao longo da consolidagdo, globalmente as variagfes existentes entre
os dois célculos podem considerar-se bastante reduzidas quando comparadas com a magnitude
dos esforgos, pelo que neste caso concreto a cortina tem pouca influéncia nos esforcos axiais
do tnel.
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Figura 3.15 — Esforcos axiais no suporte do tunel ao longo do processo de consolidacao: a)
sem cortina; b) diferenca entre os casos com e sem cortina.

Os momentos fletores no contorno do suporte do tdnel durante o processo de consolidacao do
macico para o modelo de campo livre e para a diferenca entre a situacdo com cortina, Mcort, e
sem cortina, Mcl podem ser analisados na Figura 3.16. O mesmo tipo de analise referida para
N deve ser feito para M. Aqui verifica-se que a consolidagcdo provoca um aumento positivo de
M no coroamento e soleira e negativo nos hasteais, o que esta igualmente relacionado com a
evolucdo do achatamento do suporte. A Figura 3.16b) mostra que com a cortina existe um
aumento de M na zona entre a soleira e o hasteal do lado da cortina (=140°) atingindo uma
diferenga méxima, no final da consolidagdo de 19kNm/m, e préximo ao coroamento do tunel
de 13kNm/m. Também se observa um incremento no momento minimo entre o hasteal mais
préximo da cortina e o coroamento (~210°) de -20kNm/m no final da consolidac&o. O que se
pode concluir, de forma geral, é que a consolidacdo do maci¢o afeta ambos os esforcos N e M,
agravando ambos, mas que a presenca da cortina ndo provoca alteragdes significativas nestes
esforcos quando comparadas com a sua magnitude.
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Figura 3.16 — Momento fletor no suporte do tdnel ao longo do processo de consolidagéo: a)
com cortina; b) diferenga entre 0s casos com e sem cortina.

3.4.4.2. Cortina

Na Figura 3.17 estdo representados os deslocamentos horizontais da cortina (traco continuo
com simbolo quadrado), bem como os de campo livre (CL) no mesmo alinhamento (d/Dt=1,25)
(traco ndo continuo). Pode-se observar que os deslocamentos tém o sentido sempre em direcéo
ao tnel e que os seus valores maximos se encontram no topo da cortina. Do final da construcéo
até ao fim de 10 anos os valores dos deslocamentos a superficie sdo menores no calculo de
referéncia do que em campo livre, passando a ser o contrario a partir dos 25 anos. Este efeito
pode ser causado pela diferenca crescente até ao fim de 25 anos entre os NF e as pressoes
intersticiais em ambos lados da cortina e atras e a frente do tunel (Figuras 3.4 e 3.5). Com o
evoluir da consolidacdo os deslocamentos horizontais da cortina tendem continuamente a
crescer, bem como a diferenca entre estes e os de campo livre, atingindo uma diferenca de
15mm ao nivel da superficie no final da consolidacdo. O aumento desta diferenca pode ser, em
parte, justificado pelo facto de a diferenca de pressdes intersticiais, entre a parte de tras e a parte
da frente da cortina, tender a aumentar nas zonas superiores da cortina a partir dos 100 anos
(Figura 3.5). E de se salientar que o sentido e direcio dos deslocamentos horizontais ao longo
do processo de consolida¢do do macigo sdo condizentes com o esperado ap6s a escavacao do
tunel. Nota-se, contudo, um ligeiro recuo na base da cortina, associado a uma rota¢ao da cortina
no final da consolidacdo, o que parece estar associado com o alivio das pressdes hidraulicas na
parte de tras da cortina.
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Figura 3.17 — Deslocamentos na cortina ao longo do processo de consolidagéo.

A Figura 3.18 mostra a evolugédo dos esforcos axiais em toda a altura da cortina ao longo do
tempo. Imediatamente apos a construcao verifica-se que o valor de N cresce em profundidade
até aos 15,3m, atingindo ai um valor de 285kN/m, passando a diminuir até ao pé da cortina até
um valor de 115kN/m. Esta reducdo deve-se ao facto de a escavagdo do tunel, e 0 consequente
alivio de tensdes no macico, tender a provocar um levantamento do macico nesta zona que se
traduz na geracédo de tensdes tangenciais com o0 mesmo sentido transmitidas a cortina. Também
se observa que o valor de N cresce com o decorrer do processo de consolidacéo, com o pico a
passar da profundidade de 15,3m no fim da construcao para 13,5m no final da consolidacéo, na
qual atinge um valor de 790kN/m, devido ao efeito do atrito negativo provocado pela
consolidacéo e assentamento do macico. Tal obriga a que também haja uma maior mobilizagédo
da resisténcia da interface (atrito positivo), o que faz estender-se da base até a cota de 13,5m
com maiores tensdes tangenciais. E de se notar que a diferenca entre o pico do valor de N no
final da de construcéo e no final da consolidacdo é de 505kN/m, i.e., uma variacao positiva de
277% no valor de N maximo na cortina.
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Figura 3.18 — Esforcos axiais na cortina ao longo do processo de consolidacao.

A Figura 3.19 mostra o comportamento dos diagramas de momentos fletores da cortina para
varios instantes temporais. E possivel notar o impacto que a descida assimétrica do NF entre os
dois lados da cortina tem neste esforco, principalmente no periodo entre 0s 5 e 0s 25 anos (ver
Figuras 3.3 e 3.4 e Tabela 3.4). O valor maximo situa-se a uma profundidade de
aproximadamente 5m ao final do primeiro ano, havendo uma migracdo deste pico, com forte
alteracdo no padrao da distribuicdo de M, entre os 5 e 10 anos, para uma posicdo final por volta
dos 13m de profundidade. Tal mudanca abrupta pode ser associada a descida desigual do NF a
frente e atras da cortina. Ao fim de 15 anos o pico desloca-se novamente para aproximadamente
5m, estando tal associado a uma diferenca de 12,3m da cota do NF em ambos os lados da
cortina. Até ao periodo de 25 anos ndo se verificam variagdes significativas na magnitude e
padrdo de distribuicdo de M na cortina. O comportamento constante no periodo de 15 a 25 anos
é possivelmente justificado pela semelhanca no desnivel do NF a frente e atrds da cortina
(Figura 3.4) enquanto a migracao do pico pode estar relacionada com a diferencga de pressoes
intersticiais e do NF atrés e a frente da cortina. A partir de 100 anos o padrdo de distribuicéo de
M altera-se novamente até ao final da consolidag&o verificando-se que o pico do M maximo
desce até a profundidade de aproximadamente 13m, atingindo ai o valor de 86kNm/m. O
comportamento de M para maiores tempos esté associado a visivel diminuicdo do NF em ambos
os lados da cortina. JA& o valor negativo do momento tem 0 Seu pico sempre entre,
aproximadamente, 18m e 20m de profundidade, atingindo um valor maximo ao final de 5 anos
de -49kNm/m.
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Figura 3.19 — Momentos fletores na cortina ao longo do processo de consolidagéo.

Tiago Frizzera Santos 57



Eficiéncia a Longo Prazo da Colocacao de Cortinas ANALISE PARAMETRICA
para Mitigar as Deformag@es Induzidas por Tuneis

4. ANALISE PARAMETRICA

4.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo o desempenho da cortina ao longo do processo de consolidacdo do macigo é
avaliado através de uma andlise paramétrica onde se faz variar a posic¢ao da cortina em relacao
ao tunel e a sua altura. A influéncia da posicdo da cortina na evolucéo da bacia de subsidéncia
ao longo do tempo, foi avaliada através dos parametros de eficiéncia previamente apresentados
(Eqs. 2.6 e 2.7). Também o seu impacto na mobilizacdo dos esfor¢cos maximos atuantes nos
elementos estruturais, tanto na cortina como no suporte do tunel, foi estudado através das Egs.
2.8¢2.9.

Os valores normalizados das diferentes alturas (h/Dt) e afastamentos (d/Dt) da cortina em
relacdo ao eixo do tunel, considerados no estudo paramétrico, encontram-se representadas na
Figura 4.1 e sumarizadas na Tabela 4.1. Os afastamentos adotados na analise foram de
d/Dt=0,75; 1,0; 1,25; 1,5; 2,0 e, adicionalmente, para as alturas consideraram-se as 5
possibilidade seguintes: h/Dt=-0,5 (coroamento do tunel); 0,0 (eixo do tanel); 0,5 (soleira do
tanel); 0,75; e 1,0 (ambos abaixo da soleira). Portanto, foram consideradas um total de 25
configuracdes geométricas, cada qual correspondente a uma posicdo da cortina. E importante
enfatizar que as propriedades mecanicas da cortina e do suporte (Tabela 3.2), bem como as
propriedades do macico e da interface da ligagcdo solo-cortina foram mantidas iguais as do
modelo de referéncia (Tabela 3.1), variando-se apenas a altura e o afastamento da cortina em
relacdo ao tanel.

d/Dt
75
1,0
- 1.25
1.5
0

h/Dt

1

I 08 " -
485 O o
ik . 0.5

0.75
1.0

I 75.0 i 75,0 I
Figura 4.1 — Diferentes posicOes e alturas da cortina consideradas na analise paramétrica.

Tabela 4.1 — PosicGes da cortina no estudo paramétrico.
d/Dt h/Dt

0,75;1,0;1,25;1,5;2,0 -0,5;0,0;0,5:0,75;1,0
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4.2. Evolucéo das eficiéncias com o tempo

Apds se ter constatado que o pico das eficiéncias ocorre ao fim de 25 anos no modelo de
referéncia, e face a relevancia da ocorréncia destes picos na analise do comportamento do
macico, € aqui realizado um estudo prévio para estimar o instante de tempo para o qual ocorre
o valor maximo das eficiéncias em funcdo das diferentes posi¢cdes da cortina analisadas no
estudo paramétrico. Para o efeito foram considerados os instantes de tempo correspondentes ao
final da construcdo, a 1, 10, 20, 25, 100 anos e final da consolidacdo. Uma analise mais
abrangente das eficiéncias, para todas as posi¢fes da cortina e para 0s instantes de tempo que
se consideram mais relevantes, é apresentada em pormenor mais a frente, na Sec¢édo 4.3.1.

4.2.1. Influéncia da profundidade

Nesta analise é considerada a cortina a uma distancia de d/Dt=1,25, igual ao caso de referéncia,
para as diversas alturas da cortina (h/Dt=-0,5; 0,0; 0,5; 0,75; 1,0). A Figura 4.2 mostra 0s
resultados obtidos para 7, 4 € 14 b, Para cada uma das alturas da cortina ao longo do tempo.

Numa primeira observacdo dos resultados, pode verificar-se que, de forma geral e
independentemente da profundidade, tal como no modelo de referéncia, as curvas da eficiéncia
sdo praticamente paralelas, tendo-se que quanto mais profunda for a cortina maior a sua
eficiéncia, podendo esta crescer globalmente até 15% (33% se considerarmos somente a
influéncia atras da cortina) e quase 55% localmente. Em termos de comportamento a eficiéncia
¢ praticamente constante ou decresce ligeiramente até aos 10 anos ap0s a construcao do tunel,
aumentando em seguida até atingir o pico no periodo compreendido entre os 20 e os 30 anos.
Apds este pico observa-se, na generalidade, um decréscimo da eficiéncia até aos 100 anos. A
partir deste instante, as eficiéncias sdo praticamente constantes para as cortinas menos
profundas ou tendem a decrescer para as cortinas mais profundas, até ao final da consolidacéo.
Também se observa existirem eficiéncias negativas no caso de a cortina ser menos profunda.
Tal comportamento ira ser explicado em pormenor mais adiante. Pela analise da figura conclui-
se que os valores de pico ocorrem no periodo compreendido entre 0s 20 e 0s 30 anos apos a
construcdo do tunel, independentemente do pardmetro de eficiéncia analisado.
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Figura 4.2 — Cortina afastada d/Dt=1,25 com diferentes alturas - evolugdo temporal da
eficiéncia: a) global; b) global atras da cortina; c) local.
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4.3.2. Influéncia do afastamento
A Figura 4.3 apresenta a evolucdo temporal das eficiéncias para uma cortina colocada ao nivel

da soleira (h/Dt=0,5), tal como no caso de referéncia, para diferentes afastamentos em relacédo
ao tunel (d/Dt=0,75; 1,0; 1,25; 1,5; 2,0).
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Figura 4.3 — Cortina com altura h/Dt=0,5 com diferentes afastamentos - evolugdo temporal da
eficiéncia: a) global; b) global atras da cortina; c) local.
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De forma geral, as eficiéncias tendem a crescer com o aproximar da cortina ao tanel. Pode-se
notar que a partir dos 100 anos as curvas séo praticamente iguais em termos de eficiéncia global
atrds da cortina e local, ja as da eficiéncia global sdo paralelas. O Unico comportamento
diferente se repara na cortina mais proxima ao ttnel (h/Dt=0,75), e tal sera alvo de analise mais
detalhada nas Secgdes seguintes. Tambem nesta analise, os resultados revelam que a maioria
dos picos das eficiéncias ocorrem entre 0s 20 e os 30 anos ap6s a construcdo do tdnel. Contudo,
observa-se uma tendéncia para o pico de n, ocorrer mais tardiamente com o afastamento da
cortina, sendo atingido para t=100 anos no caso de d/Dt=2,0, assim como uma tendéncia para
0 pico de n; ocorrer mais cedo para cortinas mais proximas ao tunel. Em relagao a este Gltimo
caso, para d/Dt=0,75, verifica-se mesmo que a eficiéncia local, n;, € maxima imediatamente
apos a construcdo do tanel, diminuindo depois ao longo do tempo.

Face ao observado nas Figuras 4.2 e 4.3, conclui-se que os valores maximos da eficiéncia
ocorrem na janela temporal compreendida entre os 20 e os 100 anos para a generalidade das
posic¢des da cortina, com maior incidéncia entre os 20 e os 30 anos, sendo apenas excecao 0
caso com a cortina mais proxima ao tunel (d/Dt=0,75) em que o valor de n; € maximo
imediatamente apds a construcao do tunel.

4.3. Estudo paramétrico

Para o estudo paramétrico que se apresenta e tendo por base os resultados anteriores foram
selecionados 0s instantes de tempo que se consideram ser relevantes para a analise do
comportamento do macico e dos elementos estruturais. Estes instantes sdo: i) imediatamente
apos a construcdo do tanel; ii) ao fim de 25 anos, que se pode considerar como representativo
do periodo em que é atingido o méximo das eficiéncias na generalidade das posi¢des da cortina;
iii) ao fim de 100 anos, tido como o periodo de vida atil das estruturas; e iv) no final da
consolidacdo, para melhor se perceber a tendéncia do comportamento do maci¢co e dos
elementos estruturais com a evolugédo da consolidacao.
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4.3.1. Eficiéncia da cortina

A Figura 4.4 mostra a variacao de n, (coluna da esquerda) e de 7, . (coluna da direita) com o
afastamento da cortina em relagdo ao tdnel, para os instantes de tempo referidos e para as
diversas alturas analisadas. Verifica-se haver comportamentos muito distintos em fungéo da
altura da cortina. Quando o pé da cortina se situa ao nivel do eixo do tdnel ou acima deste
(h/Dt<0,0), a eficiéncia global n, assume valores negativos de grande amplitude para d/Dt<1,0,
tanto mais negativos quanto maior a proximidade ao tanel, enquanto para distancias superiores
(d/Dt>1,25) esse parametro passa a ser muito proximo de 0. Ja para 7 p., esse efeito € mais
notorio apenas para a cortina ao nivel do coroamento (h/Dt=-0,5), apesar de ainda presente
imediatamente apos a construcdo do tunel, na cortina posicionada ao nivel do seu eixo (h/Dt=-
0,0). O efeito nocivo da presenca da cortina para estas posicOes esta relacionado com o peso da
cortina, uma vez que quando esta se situa acima do tunel, esta a carregar 0 macigo abaixo
induzindo maiores movimentos para o interior da escavagéo (Figura 4.5) e, por consequéncia,
maiores perdas de volume, principalmente evidentes a frente da cortina. Este fendmeno esta
relacionado com a plastificagdo do macico na proximidade do tanel apds a escavacdo, como
representado na Figura 4.5.

Para cortinas mais profundas (h/Dt>0,5), o valor de n, tende a crescer com o aumento da altura
da cortina, com os maiores valores a serem atingidos para t=25 anos, tal como observado
anteriormente na Seccdo 4.2. Neste caso, para a cortina de maior altura (h/Dt=1,0) o valor de
ng atinge os 17%. Na generalidade, estes valores maximos sdo semelhantes para as posigoes
mais proximas da cortina, tendendo a diminuir com o afastamento da cortina em relagdo ao
tnel. A excecdo acontece para a posi¢cdo mais proxima do tunel (d/Dt=0,75) imediatamente
apds a escavagdo, em que 7, tem valores sempre negativos, independentemente da altura da
cortina. Tal deve-se ao fato da presenca da cortina criar um plano de descontinuidade que
promove o0 deslizamento na interface entre o solo e a cortina, fazendo aumentar os
assentamentos na frente da cortina. Ja para o volume por detras da cortina, n, . assume valores

elevados para as cortinas de maior altura (h/Dt>0,5), em todos os instantes de tempo analisados,
atingindo 44% para a cortina de maior altura e mais préxima do tunel, quando t=25 anos, com
este parametro a tender a diminuir com o afastamento ao tunel. Verifica-se, também, que para
maiores distancias ambas as eficiéncias tendem a assumir os valores mais elevados para t=100
anos. Este facto pode estar relacionado com a influéncia da posicdo da cortina na rede de
percolacdo gerada, a qual vai influenciar o processo de consolidacao e a descida do NF.
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Figura 4.4 — Influéncia do afastamento da cortina em n, e n4 . para difererentes instantes de
tempo e profundidade: a) h/Dt=-0,5; b) h/Dt=0,0; c) h/Dt=0,5; d) h/Dt=0,75; e) h/Dt=1,0.
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Portanto, conclui-se que, de uma forma geral, as cortinas ttm bom comportamento em termos
de eficiéncias globais, n, € 14 ., quando colocadas a um nivel inferior ao do eixo do tunel,
mostrando ser tanto mais eficientes quanto maior a sua altura. Também, em relacdo ao
afastamento, as cortinas tendem a ser menos eficientes com a distancia em relacdo ao tunel,
embora no caso de grande proximidade haja um efeito contraproducente da presenca da cortina
imediatamente ap0s a construcao do tdnel. Para os instantes de tempo analisados, as eficiéncias
globais, n, € 14 4., atingem valores maximos para t=25 anos quando a cortina se situa a
distancias d/Dt<1,25, com esses maximos a ocorrerem para t=100 anos quando a cortina se
situa a maiores distancias.
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Figura 4.5 — Condic¢des do macico no final da construgéo para cortina com altura h/Dt=-0,5 e
afastamento d/Dt=0,75: a) Zona plastificada; b) Vetores de deslocamentos totais.

Os valores da eficiéncia local obtidos a partir da variagcdo do afastamento da cortina com as
diversas alturas analisadas em cada intervalo de tempo considerado encontram-se representados
na Figura 4.6.

Assim como para as eficiéncias globais apresentadas na Figura 4.4, o comportamento de 7,
varia muito em funcdo da altura da cortina. Quando a base da cortina se encontra na mesma
cota que eixo do tunel ou acima (h/Dt<0,0), a eficiéncia local n; assume valores negativos de
grande valor no final da construcéo, para as posi¢es mais proximas do tunel (d/Dt<1,0), sendo
este valor tanto menor quanto maior a proximidade ao tunel. A partir do periodo de 25 anos, 1,
assume valores positivos para d/Dt>1,0, periodo no qual se encontram maiores valores, ndo
superiores a 30%. Os valores negativos observados nas Figuras 4.6a) e b) quando a cortina se
encontra posicionada proxima ao tunel (d/Dt<1,0) pode estar relacionada com o fato da cortina
ter o seu pé numa zona onde surge uma grande concentracdo de tensdes em virtude da
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construcdo do tunel, o que causa maiores assentamentos na cortina e zona envolvente (ver
Figura 4.5).

Para cortinas com o pé localizado abaixo do eixo do tunel (h/Dt>0,5) o comportamento de n; é
diferente, assumindo maiores valores quanto maior for a altura da cortina e a sua proximidade
ao tunel. No entanto, para periodos superiores a 100 anos, verifica-se haver uma tendéncia de
uniformizacédo dos valores da eficiéncia para os diversos afastamentos, principalmente para as
alturas de h/Dt=0,5 e h/Dt=0,75. Para h/Dt>0,5 os picos de eficiéncia estdo situados no final da
construcdo do tanel, sendo o maior valor neste caso 1;=70% (h/Dt=1,0), para cortinas proximas
do tdnel. Contudo, para d/Dt>1,25 as maiores eficiéncias ocorrem no periodo de 25 anos. De
forma geral verifica-se que a cortina tem menor eficacia a partir do periodo de 25 anos, porém
os valores nunca sdo inferiores a 25% (h/Dt=0,5 e d/Dt=0,75). Este fato pode estar relacionado
com o abrandamento da descida do NF por tras da cortina, mas também pode ser justificado
com a menor capacidade demonstrada pela cortina em conter os deslocamentos horizontais a
partir do periodo de 25 anos (ver Fig. 3.17).

Logo, em concordancia com o observado para a eficiéncia global, é possivel concluir que as
cortinas, quando instaladas a um nivel abaixo do eixo do tinel tém um bom comportamento em
termos de eficiéncia local, n;, exibindo uma maior eficiéncia quanto maior for a altura. A
eficacia da cortina na reducdo dos assentamentos e do volume da bacia por tras da cortina
também tende a crescer quanto menor for o afastamento da mesma em relacéo ao tlnel, apesar
de na posicdo mais proxima poder potenciar um aumento dos assentamentos do lado do tdnel.
Em relacdo ao comportamento ao longo do tempo, a eficiéncia local apresenta seus picos no
final da construcdo para a posi¢do da cortina mais proxima ao tanel mas, na generalidade, os
maiores valores se registam ao fim de 25 anos, sendo que posteriormente se verifica uma
reducdo da eficiéncia.
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Figura 4.6 — Influéncia do afastamento da cortina em 7, para diferentes instantes de tempo e
profundidades: a) h/Dt=-0,5; b) h/Dt=0,0; c) h/Dt=0,5; d) h/Dt=0,75; e) h/Dt=1,0.
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4.3.2. Forcas mobilizadas no suporte do tunel

A partir da Figura 4.7 é possivel analisar a varia¢do, em funcéo do posicionamento da cortina
e do tempo, da razdo entre os esforgos axiais maximos do suporte do tunel com cortina, Nmax,
e os do modelo de campo livre, Nmax,cl. E de se notar que a presenca da cortina tem no geral
um efeito pouco relevante no valor de Nméax do suporte do tunel, com a maior influéncia a
verificar-se quando a cortina estd mais proxima ao tunel (d/Dt=0,75), onde se verifica uma
variagdo menor que 6%. E possivel também verificar que ha uma evolucdo distinta, em funcéo
da altura da cortina. Para cortinas mais altas (h/Dt>0,5) o suporte é ligeiramente mais solicitado
apos sua construcdo, com um acréscimo de esforco axial inferior a 2% para d/Dt=0,75, sendo
posteriormente reduzido ao longo do processo de consolidacdo. Nestes casos, a reducdo nunca
¢ superior a 6% para a cortina mais préxima do tanel, quando comparada com a situacdo de
campo livre.

Quando a cortina se encontra no nivel do coroamento do tdnel (h/Dt=-0,5) e na posi¢do mais
préxima do tunel (d/Dt=0,75), verifica-se um pequeno acréscimo de esforco axial no final da
construcdo que aumenta com o passar do tempo, ao contrario do que acontece com as cortinas
mais compridas. Este fato tem a ver com o efeito do atrito negativo gerado durante a
consolidacdo, que somado ao peso proprio da cortina, faz aumentar a solicitacdo proveniente
da cortina sobre o suporte do tanel. Para os restantes afastamentos (d/Dt>1,0) sua influéncia é
minima (<1%), independentemente do instante de tempo.

Para a posicao ao nivel do eixo do tanel (h/Dt=0,0), o efeito da cortina em Nméax do suporte
estd numa situacdo intermédia entre as duas situacBes descritas anteriormente. Tendo
acréscimos de esforco axial inferiores a 1% no final da construcdo e um decréscimo de cerca
de 5% com a cortina situada na posi¢cdo mais proxima ao tunel no final da consolidacéo.

Conclui-se assim que a cortina tem um efeito pouco expressivo em Nméax do suporte do tunel,
sendo a maior influéncia verificada quando a cortina tem maior altura e se encontra mais
proxima ao tdnel, ainda assim ndo tendo variaces superiores a 6%. Para cortinas acima no
nivel do coroamento se verifica um acréscimo do esforgo axial ao longo da consolidacéo,
enquanto para cortinas maiores se tem inicialmente um acréscimo e depois uma reducdo
crescente ao longo do periodo de consolidacao.
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Figura 4.7 — Influéncia do afastamento da cortina no esforgo axial maximo normalizado no
suporte do tunel para diferentes instantes de tempo e profundidades: a) h/Dt=-0,5; b)
h/Dt=0,0; c) h/Dt=0,5; d) h/Dt=0,75; e) h/Dt=1,0.
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A Figura 4.8 apresenta a evolucao dos momentos fletores maximos (Mméax) e minimos (Mmin)
no suporte do tinel em funcdo do afastamento da cortina e para os instantes de tempo definidos.
Tal como para o esforco axial, os valores sdo aqui representados de forma adimensional através
da razdo entre os valores com cortina e em campo livre. Com excegédo da cortina de menor
altura, na qual o efeito da cortina é praticamente inexistente e independentemente do
afastamento ou do instante de tempo, ambas as varia¢fes para 0 maximo momento positivo e
negativo para h/Dt=>0,0 apresentam padrdes de evolugdo muito semelhantes. Nestes casos, a
solicitacdo do suporte para Mméax e Mmin sofre uma reducdo para a cortina na posicdo mais
préxima ao tunel, reducéo esta que é de menor magnitude a medida que a cortina se afasta do
tunel, passando a existir acréscimos dos momentos, ainda que inferiores a 8%, para as posi¢des
mais afastadas ao fim de 25 anos. Também € notado uma reducdo do Mméax e Mmin para
cortinas com o pe situado abaixo do nivel do coroamento (h/Dt=0,0) e quando d/Dt<1,25,
sendo esta reducgéo tanto maior quanto maior for a cortina, chegando a cerca de 31% (h/Dt=1,0)
para t=25 anos. A magnitude desta reducdo tende a diminuir ao longo do processo de
consolidacdo. Ja para d/Dt>1,5, no final da construgdo os valores de Mmax e Mmin se
aproximam dos respetivos valores em campo livre e ao fim de 25 anos tém acréscimos nédo
superiores a 5% para Mmax e 8% para Mmin no final da consolidacdo, para a posi¢cdo mais
afastada do tdnel. Isto pode estar relacionado com o facto de a partir de t=25 anos a cortina
sofrer um deslocamento horizontal superior ao de campo livre, aumentando assim as
solicitacfes sobre o suporte do tunel (Figura 3.17).

Portanto, pode-se concluir que cortinas com a base acima do eixo do tunel tém efeito
negligenciavel nos momentos maximos e minimos mobilizados no suporte tdnel. As cortinas
Ccujo pé se situa abaixo do nivel do eixo do tanel induzem uma reducdo dos momentos no
suporte, que é tanto maior quanto mais profunda e mais préxima do tunel estiver a cortina. Nas
posi¢cOes mais afastadas e a partir de t=25 anos, existe uma tendéncia para um aumento dos
momentos em relagdo aos de campo livre. E de se salientar que tanto as reducdes quanto os
aumentos dos momentos maximos e minimos sdo tanto maiores quanto maior for a altura da
cortina. O efeito do tempo tende a aumentar a solicitacdo do suporte do tdnel, de forma geral,
a partir de t=25 anos, podendo, ainda assim, a cortina ter um efeito benéfico se situada a uma
distancia d/Dt<1,25.
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normalizado no suporte do tanel para diferentes instantes de tempo e profundidades: a) h/Dt=-
0,5; b) h/Dt=0,0; c) h/Dt=0,5; d) h/Dt=0,75; e) h/Dt=1,0.
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4.3.3. Esforcos na cortina

A evolucdo do esforco axial maximo na cortina, Nmax, em funcdo do seu afastamento, para
diferentes intervalos de tempo estdo representados na Figura 4.9. Verifica-se haver
comportamentos distintos para diferentes alturas da cortina. Para cortinas em que a base se situa
no nivel do coroamento (h/Dt=-0,5) pode-se notar um comportamento quase constante de Nmax
em funcdo do afastamento do tunel, ocorrendo os seus maiores valores no final da consolidacéo,
como se era de esperar.
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Figura 4.9 — Influéncia do afastamento da cortina no esforco axial maximo da cortina para
diferentes instantes de tempo e profundidades: a) h/Dt=-0,5; b) h/Dt=0,0; ¢) h/Dt=0,5; d)
h/Dt=0,75; e) h/Dt=1,0.
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Para cortinas maiores (h/Dt=0,0) o comportamento ¢ parecido, tendo maiores valores de Nmax
na cortina quando a mesma esta na posi¢cao mais proxima do tunel (d/Dt=0,75) e quanto maior
for a cortina. Este fato esta relacionado com o maior peso préprio nas cortinas mais profundas.
Este valor decresce quando a cortina se afasta do tinel e aumenta ao longo do processo de
consolidacdo. Este facto esta relacionado com o menor valor dos assentamentos para zonas mais
afastadas do tunel, o que implica existirem também menores tensdes tangenciais transmitidas a
cortina durante a consolidacdo. O aumento de Nmax com o tempo esta relacionado com o
aumento do atrito negativo mobilizado na cortina. O maior valor regista-se para a cortina mais
profunda (h/Dt=1,0) e com menor afastamento (d/Dt=0,75) sendo de 1084kN/m no final da
consolidacdo, o que representa um aumento de quase 100% comparativamente ao valor no final
da construcdo (551kN/m).

Conclui-se que, de forma geral, se chega a maiores valores de Nmax quando a cortina se
encontra mais proxima ao tanel e quanto maior a sua altura. O valor de Nméax também ¢é
crescente com o tempo atingindo os maiores valores no final da consolidacdo, com este
comportamento a estar relacionado com o perfil de assentamentos do macico.

A evolucgdo ao longo do tempo da influéncia do afastamento da cortina, em relacdo ao tanel, no
valor do momento fletor maximo absoluto Mmax,abs=|Mméax;Mmin| atuante na mesma, pode
ser avaliada na Figura 4.10 para diferentes profundidades da cortina. E de se notar que existe
uma tendéncia generalizada de aumento de Mmax,abs com o aumento da profundidade da
cortina, independentemente do instante de tempo analisado, embora estes valores sejam muito
aproximados quando h/Dt>0,5. Também de forma geral, os valores de Mmax,abs tém um
comportamento decrescente com o afastamento da cortina em relacdo ao tinel, com excec¢édo da
curva que representa o final da consolidacéo.

Em relacéo a evolucdo deste esfor¢co ao longo do tempo, os valores maximos junto a cortina
sdo atingidos apds a construcdo, tendendo a reduzir com o tempo de consolidacdo. Para
d/Dt>1,0 esses valores maximos passam a ser atingidos no final da consolidagdo, ndo havendo
uma tendéncia nitida de evolugdo com o tempo para os instantes anteriores. O maior valor,
atingido no final da consolidag&o, tinha sido j& observado para o caso de referéncia (d/Dt=1,25
e h/Dt=0,5), conforme apresentado na Figura 3.19. Contudo, os valores no final da
consolidacdo para as cortinas mais afastadas sdo inferiores aos maximos atingidos junto ao tunel
apos a construcdo, exceto no caso da cortina posicionada ao nivel do coroamento. Face ao
exposto, o maior valor deste esfor¢co obtido no conjunto das analises efetuadas é atingido apos
a construcdo, para a cortina na posi¢do d/Dt=0,75 e h/Dt=1,0, com Mmax,abs=261kNm/m.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusdes

Neste trabalho foi estudado, ao longo do processo de consolidacdo de um macico argiloso, a
influéncia de uma cortina previamente instalada adjacente a escavacdo de um tanel para mitigar
0s assentamentos e o volume da bacia de subsidéncia. O impacto da cortina nos esfor¢cos no
suporte do tunel e na prdpria cortina também foram investigados.

Este estudo teve como base as caracteristicas geométricas do caso da Seccdo 63 da Linha Verde
do Metro de Lisboa, assumindo que todo o macico é constituido unicamente pela camada de
aluvides ai presente. A investigacao foi feita a partir de analises numéricas pelo método dos
elementos finitos, em condicdo de deformacéo plana (2D). Foi feita uma analise inicial mais
aprofundada comparando os resultados para uma posicdo especifica da cortina (modelo de
referéncia) com os obtidos em campo livre (sem cortina), no qual se chegou a concluséao de que
a presenca da cortina tinha uma grande influéncia nas pressodes intersticiais e da evolucao do
nivel freatico atras e a frente da cortina ao longo do tempo. Esta anélise foi efetuada com recurso
a parametros de eficiéncia local, para os assentamentos imediatamente atras da cortina, e de
eficiéncia global, para o volume global da bacia e para o volume da bacia por tras da cortina.
Em seguida realizou-se uma analise paramétrica para avaliar a influéncia da distancia e da altura
da cortina na redugéo dos assentamentos e da bacia de subsidéncia, ao longo do tempo, assim
como avaliar a influéncia destes parametros nos esforgos maximos nos elementos estruturais.

E importante salientar que o comportamento temporal da eficiéncia da cortina em mitigar os
deslocamentos induzidos pelo tanel podem ter relacdo com a variacdo da diferenca das presses
intersticiais e do nivel freatico em ambos os lados da mesma. Fazendo com que para uma maior
diferenca nestes até o final de 25 anos fez com que a cortina chegasse ao pico de suas
eficiéncias, e na medida que a diferenca estas variacfes estabilizaram a cortina tendeu a ser
menos eficaz. Outro fator que pode ser associado ao desempenho da cortina ao longo prazo € a
ineficacia que a mesma apresentou a partir do intervalo de tempo de 25 anos em mitigar 0s
deslocamentos horizontais do macigo.

Relativamente a influéncia da profundidade e do afastamento da cortina, resumem-se as
seguintes conclusoes:
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e Naeficiéncia global: A cortina parece ter efeito positivo quando a sua profundidade esta
ao mesmo nivel da soleira do tunel ou abaixo, aumentando com a profundidade da
mesma. Cortinas com menor profundidade tém efeito negativo ou desprezavel. A
eficiéncia apresenta um pico ao fim de 25 anos do final da construcéo a partir do qual
diminui, de forma geral, até se concluir consolidacdo. Se observou para este caso de
estudo especifico, que independente da profundidade da cortina, quando a mesma esta
localizada a d/Dt=0,75, a situacdo a curto prazo tem sempre efeito negativo.

¢ Na eficiéncia global por tras da cortina: O efeito da cortina na eficiéncia global atras,
assim como na eficiéncia global, apresenta efeito positivo significativo para cortinas
com o pé situado no nivel da soleira ou abaixo, crescendo a eficiéncia com a
aproximacdo ao tunel e com a altura da cortina. Em relacdo ao efeito do tempo, no geral,
se tem uma melhoria na eficiéncia até se atingirem 25 anos, onde se verifica um pico,
havendo posteriormente uma reducdo até o final da consolidacdo, com excecdo de
quando a cortina esta posicionada a uma distancia maior que 1,5 didmetros.

e Na eficiéncia local: Cortinas cuja base estd no nivel do coroamento do tinel tém um
efeito prejudicial ou negligenciavel. Para cortinas com h/Dt=0,0, ao nivel do eixo do
tunel, o efeito é desfavordvel a curto prazo para uma distdncia menor que 1,25
diametros. Por outro lado, cortinas com profundidade abaixo do eixo do tinel tem efeito
positivo, sendo este tanto maior quando mais comprida for a cortina. Globalmente os
valores da eficiéncia local apresentam um pico aos 25 anos, a partir do qual existe uma
diminuicdo da eficiéncia.

¢ Nos esforcos no suporte do tinel: O efeito da cortina nos esforgos axiais do suporte do
tanel é negligenciavel, independente da altura e proximidade da cortina ao tanel, tendo
uma variagdo de reducéo inferior a 6% ao fim de 25 anos, sendo constante a partir dai.
O impacto da cortina nos momentos fletores maximo e minimo parece aumentar com a
proximidade da mesma em relacéo ao tunel, reduzindo a magnitude deste esforco até
32% (h/Dt=1,0). Notou-se também que este impacto aumenta com a altura da cortina,
tendo seus picos ao fim de 25 anos, havendo posteriormente uma diminuicdo até o final
da consolidacéo.

e Nos esforcos na cortina: Numa forma geral o esfor¢o axial maximo da cortina tende a
ser maior, quanto maior for a cortina e reduz-se na medida que a mesma se afasta do
tanel, apresentando os valores maximos no final da consolidacdo. Em relacdo aos
valores maximos absolutos dos momentos fletores, estes também tendem a ser tanto
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maiores quanto maior for a cortina e maior o afastamento, com os valores maximos
atingidos no final da construgdo. A excecdo ocorre para o final da consolidagéo e para
as cortinas mais afastadas, nas quais os momentos fletores tendem a aumentar com o
afastamento da cortina.

5.2. Trabalhos futuros

As seguintes sugestfes podem ser levadas em conta para a realizacdo de novos trabalhos no
qual se analisam os beneficios da utilizacdo de uma cortina a longo prazo:

¢ Influéncia da utilizagdo da cortina e da mitigacdo dos assentamentos na categorizagéo
de risco de danos em edificios, na qual se pode avaliar como o impacto dessa mitigacdo
de assentamentos resultante da utilizacdo da cortina pode efetivamente reduzir danos
em edificios localizados a superficie.

e Verificacdo dos impactos, ao longo prazo, na eficiéncia da cortina considerando
diferentes valores da rigidez da cortina e do fator de alivio na escavacdo do tunel.
Procurar perceber se o impacto destes parametros tem influéncia significativa ao longo
da consolidagéo de um macigo.

e Estudo da eficiéncia para diferentes inclinagfes da cortina. Avaliar se o efeito da
inclinacdo da cortina tem algum impacto na mitigacao dos assentamentos e alteracdo da
bacia de subsidéncia e na consolidacdo do macico, alterando o caminho de percolacao
atras da mesma.

e Analise do problema a partir de modelos numéricos com modelos constitutivos mais
sofisticados, podendo assim determinar os pardmetros mais determinantes nos
resultados.

e Impacto da permeabilidade do suporte do tunel nos assentamentos induzidos pela
escavacdo do tanel, no qual se analisaria como este pardmetro pode influenciar as
eficiéncias da cortina.

e Utilizacdo de uma cortinas continuas e descontinuas permeaveis, compostas por
diferentes materiais, como fronteira drenante no macigo. Verificar qual seria o efeito
nas eficiéncias e na diferenca de pressdes intersticiais e do nivel freatico em ambos os
lados da cortina.
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