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Resumo

A estabilidade da frente de escavacao em tuneis executados abaixo do nivel fredtico é
um fator fundamental para garantir a execugdo da escavagdo em seguranca. Os métodos
construtivos mecanizados facilitam essa garantia, sendo as tuneladoras “Earth Pressure
Balance” - EPB - utilizadas em casos com presenca de nivel fredtico. Esta dissertacdo
pretende contribuir para a compreensao de como a pressao de suporte limite é afetada pela
presenca de dgua num tinel superficial escavado em macigo terroso, em condicdes drena-
das. E efetuado um breve enquadramento teérico dos métodos de escavacio existentes,
das consideracoes gerais do modelo de andlise de estabilidade e dos métodos de anélise de
estabilidade existentes com e sem presenca de nivel fredtico. De entre estes métodos de
andlise consideram-se relevantes as solugoes analiticas de Leca e Dormieux (1990) e Anag-
nostou e Kovéari (1996b). No plaxis 2D modelada-se o caso de um tunel referido em Lu
et al. (2014), obtendo-se uma boa correlacao entre as solugoes obtidas por este autor e as
obtidas no Ambito deste trabalho e ainda com as solu¢des analiticas referidas. Procede-se a
uma anélise paramétrica com o objetivo de estudar os efeitos que a dgua provoca na frente
de escavacao com a variagdo do recobrimento relativo, da sobrecarga aplicada a superficie,
do angulo de resisténcia ao corte e do coeficiente de permeabilidade. Efetua-se igualmente

uma comparacdo dos resultados obtidos com os obtidos por outros autores.

Palavras-chave: Plaxis 2D, tunel superficial, EPB, pressao de suporte limite, estabilidade
da frente, nivel freatico, expressoes analiticas, condicdes drenadas, simula¢do numeérica,

parametrizagao.
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Abstract

The face stability of a tunnel, below the water table, is a key factor in ensuring safe
excavation. There are construtive methods that facilitate this guarantee namely the Earth
Pressure Balance (EPB) machines that are used in the presence of water table. This thesis
is intended to contribute to a better understanding of how the limit support pressure
is affected by the presence of water in a shallow tunnel under drained conditions. It is
made a brief theoretical description of the existing excavation methods. Also, general
considerations of the stability analysis models and methods are made with and without
the presence of groundwater. Among the analytical methods described, the analytical
solutions of Leca and Dormieux (1990) and Anagnostou and Kovari (1996b) were considered
relevant. With Plaxis 2D, a simple tunnel model from Lu et al. (2014) is used to calculate
the support pressure. The results are compared with the author solutions and with the
analytical solutions mentioned above. A parametric analysis is carried out to evaluate
the effects of water table in excavation face stability varying mechanical and geometrical

parameters.

Keywords: Plaxis 2D, shallow tunnel, EPB, limit support pressure, face stability, groundwa-

ter, analytical solution, drained conditions, numerical simulation, parametric study.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracgoes gerais

Como é notorio, ao longo dos anos, tem-se verificado um congestionamento acentuado do
meio urbano no que se refere ao espago para construcao. Como tal, o recurso a construcoes
no meio subterrneo tem vindo a ser uma alternativa. Consequentemente, a tecnologia
utilizada na escavacao de tineis tem sofrido evolucoes consideraveis. A utilizacdo de técni-
cas altamente mecanizadas tem proporcionado elevados niveis de produtividade, reduzidos

custos de operagao e um elevado grau de seguranga durante a execugao (Melo, 2003a).

A atividade critica durante a escavacao de tuneis, principalmente em macicos terrosos com
presenca de 4dgua, reside na instalacao do suporte devido & possivel instabilidade da frente
de escavacao. De modo a colmatar os problemas de estabilidade na frente é necessaria a
aplicacao de um suporte capaz de resistir as tensoes e deformacoes, provocadas pelo alivio
de tensbes no solo, e as pressoes devidas & presenca de dgua. A dgua em muitos casos
encontra-se no macigo a escavar, por pertencer aquele meio natural, dai que seja necessario
escolher um método construtivo que impeca a sua entrada no tunel, durante a escavacao,
de modo a evitar os problemas atras mencionados (Martins, 2016). Tanto as caracteristicas
geotécnicas como a presenca de dgua influenciam a selegao do método construtivo a utilizar
na escavacao do tinel. Outros fatores a ter em conta na escolha do método construtivo
passam pela geometria do tinel, como o seu didmetro, recobrimento, forma e comprimento.
O tipo de suporte referido é conseguido através do método construtivo da tuneladora
EPB - “Earth Pressure Balance” - que exerce uma pressao de suporte aplicada na frente
de escavagao. Este método insere-se no grupo da escavacao mecanizada com recurso a
tuneladora (com designacao anglo-saxonica de TBM - “Tunnel Boring Machine”). A EPB,

por um lado, garante a estabilidade da frente e, por outro, ndo deve aumentar demasiado



Introducao

as cargas atuantes sobre o suporte, pois, a determinado nivel, poderé originar ruturas no

terreno e causar empolamentos & superficie (Vieira, 2006).

O presente trabalho aborda a questao do efeito da 4dgua na frente de escavagdo de um
tinel em condigoes drenadas. Sendo a presenca de dgua um dos fatores impulsionadores de
evolucao tecnolégica, esta tornou-se num elemento a ter em conta sempre que se constréi um
tanel com presenca de nivel fredtico, devido ao seu potencial criador de efeitos desfavoraveis,
quer na fase de construcao quer na de exploracao. Na fase de construcao os efeitos induzidos
pela dgua prendem-se sobretudo com afluéncia de dgua ao interior do tinel, tanto na
frente de escavacdo como nas paredes, originando problemas de estabilidade, inundagoes,
deformacao e consequente colapso. Deste modo a afluéncia de dgua ao local da construcao,
com caudais elevados ou com excesso de pressao, torna-se num fendémeno a evitar tanto

quanto possivel.

Em suma, neste trabalho, pretende-se estudar a instabilidade que a 4gua presente no macigo
terroso provoca na frente de escavacdo de um tunel revestido e superficial, em condigoes
drenadas. A escavacao realiza-se por meio de EPB, abaixo do nivel freatico. A analise sera
de um problema bidimensional na direcdo longitudinal ao eixo do tunel. Deste modo, ira
estudar-se qual a pressdo de suporte limite na frente apta a suportar as tensdes e pressoes

hidrostaticas.

1.2 Estrutura da dissertacao

A dissertacao desenvolve-se ao longo de cinco capitulos, sendo o primeiro a presente intro-
ducao onde se expoem algumas consideracoes iniciais bem como os objetivos primordiais
deste trabalho.

No capitulo 2 apresenta-se um enquadramento tebrico onde se descrevem os métodos cons-
trutivos de tuneis, nomeadamente o escolhido neste trabalho, se define o problema de
andlise de estabilidade a considerar e descrevem os métodos de andlise de estabilidade.
Relativamente a estes ultimos, citam-se os autores com estudos que se enquadram no pro-
blema a analisar, tanto para o caso sem nivel fredtico como com presencga de dgua. Dentre
estes, descrevem-se somente os métodos relevantes em cada caso tendo em conta o problema

de analise da estabilidade em causa.

O capitulo 3 corresponde ao caso base a ser estudado e divide-se, novamente, em presenca
ou nao de nivel freatico. Este estudo serd feito a partir do programa de célculo automatico
Plaxis 2D baseado num estudo de autor e calibrado com as expressoes analiticas descritas

nos métodos de andlise de estabilidade do capitulo anterior. Quando o nivel freitico é
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considerado inicia-se com um estudo preliminar de modo a aferir o funcionamento do
Plaxis 2D.

No capitulo 4 é apresentada uma andlise paramétrica referente & geometria do tinel, no-
meadamente ao recobrimento relativo, & sobrecarga aplicada a superficie e aos parametros
geotécnicos do solo, mais concretamente ao dngulo de resisténcia ao corte e ao coeficiente de
permeabilidade. Ainda nesta seccdo, comparam-se os resultados obtidos com as conclusoes

de alguns autores que permitam consolidar os resultados obtidos ao longo da dissertacao.

Finalmente, no capitulo 5 expoem-se as principais conclusoes deste trabalho e sugerem-se

possiveis desenvolvimentos futuros.



Introducao




Capitulo 2

Enquadramento tedrico

2.1 Introducao

Neste capitulo pretende-se descrever o funcionamento do método construtivo EPB, utili-
zado na escavacao do tiinel, bem como as circunstancias em que se recorre a este método.
De seguida explica-se o que levou & defini¢do do problema de estabilidade como bidimen-
sional em deformacao plana segundo a direcao longitudinal do tunel. Explica-se ainda a
adocao do problema como um tanel superficial, revestido, escavado em macico terroso em
condi¢oes drenadas e com presenca de nivel freatico. Por tltimo, apos a defini¢ao do pro-
blema de estabilidade descrevem-se os métodos analiticos capazes de estudar a estabilidade
da frente de escavacao em macicos terrosos de tuneis revestidos, em condi¢oes drenadas.
Estes métodos tém como finalidade a obtencdo de uma expressdo analitica definidora da
pressao de suporte limite. Salientam-se alguns autores relevantes na definicdo destes mé-
todos e estes dividem-se em casos sem presenca de adgua e com presenca de adgua. Dos
métodos analiticos apresentados serao escolhidos, como os mais adequados, aqueles que
fornecerem melhores resultados para analisar a estabilidade do problema definido. Os mé-
todos escolhidos e, consequentemente, descritos serdo aplicados mais adiante neste estudo.
No caso abaixo do nivel freitico opta-se pelas expressdes analiticas que tenham em conta
as EPB’s.

2.2 Meétodos construtivos de tiineis em solos

Os métodos construtivos de tuneis em solos dividem-se em mecanizados e nao mecanizados.

No grupo dos mecanizados encontram-se as tuneladoras, cuja escavagdao se processa ao
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abrigo dos escudos. A atenc¢do ao longo deste trabalho recaird na escavacdo ao abrigo
dos escudos, mais concretamente, dos escudos de contrapressao de terras (EPB), como se
explicara de seguida. Assim, na Figura 2.1 sintetizam-se esquematicamente os métodos
construtivos mecanizados existentes. Tendo por base o foco deste trabalho, salienta-se a
trago mais grosso o caminho onde se enquadram as EPB’s que, para além disto, demonstra

também quais os métodos que serao explicados e a sua ordem.

—>{ Escudos abertos

Escudos de reacéo por
fluido

Solugdes tradicionais

-ﬁ Escudos fechados

F Escudos de
contapressao de terras
(EPB)

Com tuneladora (TBM)

Métodos Construtivos
Mecanizados

Por cravacéo de tubos

Figura 2.1: Esquema dos métodos construtivos mecanizados de tineis em solos.

Como em qualquer método construtivo existem vantagens e desvantagens. No presente
trabalho, apesar da existéncia de outros métodos construtivos como a cravagao de tubos,
aborda-se somente a escavagdo mecanizada por maquinas tuneladoras (TBM), ao abrigo
de escudos. Neste tipo de escavacdao em comparacao com os restantes métodos de escava-
¢20, a principal vantagem associa-se a capacidade de conten¢do de deformagoes do macigo
envolvente. Esta capacidade permite, desta forma, chegar muitas vezes ao limite de anular
a necessidade de tratamentos prévios do macico terroso. Deste modo torna-se possivel re-
duzir as deformacoes ocorrentes a superficie e, consequentemente, reduzir os impactos da
abertura do tinel em estruturas vizinhas. Salienta-se ainda o seu alto rendimento devido
ao grau de mecanizacdo. O suporte dimensionado, na escavacao mecanizada, tem como
funcao resistir aos impulsos do terreno e limitar as deformagoes do macico e, por outro lado,
o revestimento deve fazer face as questoes de natureza estética ou funcional (como é o caso
de tuneis hidréulicos com paredes com minimo de rugosidade). Assim, em ttneis abertos
com tuneladoras, o suporte podera desempenhar funcoes de revestimento. Atualmente, as

méquinas de sec¢ao total (igualmente denominadas por TBM) sao fabricadas especifica-
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mente para cada projeto, pelo que sao raramente reutilizadas - desvantagem econdémica.
Além disto, este método apenas permite a criacdo de uma frente de trabalho e a méaquina

tem uma grande dimensao, o que dificulta a sua instalacdo no local (Melo, 2003a).

Através do esquema da Figura 2.1 pode observar-se que os escudos (TBM) sao classifica-
dos em “escudos abertos” ou “escudos fechados”, contudo apenas se abordam, no presente
trabalho, os escudos fechados. Os escudos constituem em si suportes temporarios de tineis
e permitem a execucao das operacoes de escavacdo e instalacdo do suporte definitivo em
boas condig¢bes de seguranca. Dentro do grupo dos “escudos fechados” inserem-se trés tipos
de solugoes, contudo o foco deste trabalho recai nos “escudos de contrapressao de terras’
- denominadas na literatura anglo-saxénica por EPB. As EPB’s, ilustradas na Figura 2.2,
tém um escudo composto por trés zonas principais: a cabeca (onde se encontra o sistema de
escavagao), o corpo (onde se encontra a camara de escavagao) e a cauda (onde se encontra
os sistemas de colocacao do suporte e de avango do escudo). Este é deslocado ao longo do
tinel com a progressao da escavagdo, ficando o tinel suportado em toda a seccdo apos a

Sua passagem.

Cabeca  Corpo Cauda

Escudo

Transportado
sem-fim

Figura 2.2: Tlustracao de um escudo do tipo contrapressao de terras - EPB (Fonte: Lineas,
2010).

As tuneladoras EPB surgem associadas a casos com necessidade de aplicacao de pressoes
estabilizadoras sobre a frente de escavagdo ou onde existam afluxos de dgua significativos.

Sabendo que a estabilizacao da frente segue um principio que recai na criagdo de uma
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reacao suficiente para equilibrar os impulsos do terreno e que as EPB’s sao capazes garantir
esse equilibrio, optou-se por considerar este tipo de tuneladora na anéalise ao longo deste
trabalho. Esta estabilizacao da frente obtém-se através dos impulsos gerados pelo peso do
solo que vai sendo escavado e que preenche na sua totalidade o vazio entre a frente e a cabeca
da méquina de corte. Controla-se a pressao aplicada na frente pelo material escavado por
meio da abertura da valvula de evacuacdo e da velocidade de rotacdo do sem-fim. Esta
pressdo é aplicada através de dgua pressurizada na camara. A pressao de dgua na camara,
da tuneladora EPB, reduz o gradiente de carga hidraulica no solo e, consequentemente,
as forcas de percolagdo atuantes na frente do ttnel. Quanto maior a diferenca de carga
entre a dgua do solo e da cAmara, maior serd a pressao de suporte limite necessaria. A
pressdo de terras depende do tipo de terreno e da carga hidriulica instalada e deve ser
ajustada em funcao das deformacoes. Os produtos da escavacao removidos da cadmara da
frente encontram-se num estado préximo do solo mediante e, sofrendo uma transicdo para

a pressao atmosférica, sao depois transportados para o exterior (Melo, 2003a).

2.3 Definicao do problema de anilise de estabilidade

Nesta seccdo, apds se explicar o recurso ao método construtivo EPB para a escavacao
do tunel, procede-se a definicao do problema de estabilidade que se ird analisar ao longo
deste trabalho. Pode resumir-se o problema como um modelo de anélise de estabilidade
da frente bidimensional, em deformacdo plana na direcao longitudinal ao eixo do tiunel.
A escavacdo, em macico terroso, contempla um tinel revestido, superficial, em condicoes

drenadas e abaixo do nivel freatico.

A anélise da estabilidade da frente de escavacao de um tunel pressupoe a implementacao
de uma pressdo de suporte capaz de resistir s tensdes do terreno que ocorrem na frente,
bem como aos efeitos que advém da presenga de nivel freatico. A garantia da manutencao
da estabilidade da frente de escavacdo de um tunel mostra ser a principal preocupac¢do no
dimensionamento de um tinel. Os movimentos associados & escavacdo do tunel podem
atingir magnitudes relevantes quer em torno da abertura do ttnel quer & superficie do
terreno, principalmente em tuneis pouco profundos, podendo levar ao colapso do mesmo.
De modo a garantir esta estabilidade recorre-se frequentemente & modelacdo numeérica,
através de programas de andlise numérica como o Plaxis 2D. Esta ferramenta permite
analisar, explicar e prever o comportamento e a resposta das estruturas provocados pelo
processo construtivo. Neste tipo de programas é necessario definir um modelo de andlise
que pode ser do tipo 3D (Figura 2.3 a)) ou 2D (Figura 2.3 b) e c¢)). A anélise tridimensional
apresenta dificuldades associadas aos altos custos computacionais, & preparacao de dados e

ao tratamento de resultados. Para decidir qual o tipo de andalise mais adequado, tendo em
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conta quer aspetos computacionais quer de obra, é fundamental o chamado “julgamento
de engenheiro” na interpretacao dos resultados e na compreensao do funcionamento do
calculo numérico. Como tal, no dimensionamento e previsao do comportamento estrutural

de tuneis, tem-se recorrido preferencialmente a modelos bidimensionais.

Na anélise bidimensional o estudo pode ser realizado segundo os modelos axissimétrico ou
de deformacdo plana. A axissimetria acontece quando a estrutura pode ser representada
como uma sec¢ao contendo o eixo de revolucao. Claramente, este ndao é o caso em questdo
pelo que a anéalise acontecerd segundo deformacgdo plana. Recorre-se ao estado plano de
deformacgdo quando uma das dimensoes da estrutura é muito maior que as outras, nor-
malmente associada ao comprimento da estrutura. Significando isto que os deslocamentos
segundo a dimensdao maior sao muito menores do que os descolamentos da outra. Na de-
formacao plana, insere-se a analise de sec¢do transversal no plano perpendicular ao eixo do
tunel (Figura 2.3 b)) e a andlise contendo o eixo longitudinal do tunel (Figura 2.3 c)). O
estudo da estabilidade da frente de escavacdo incide, tal como o nome indica, na frente de
escavacao pelo que a analise do modelo serd efetuada contendo o eixo longitudinal do tinel.
A analise da seccdo transversal seria utilizada no caso de estudo das paredes, revestimento

ou suporte do tunel (Caldeira, 2016).

XXXXX

EFEITO
TRANSVERSAL
b) Modelo bidimensional transversal

EFEITO XXRXX

LONGITUDINAL

a) Modelo tridimensional ¢) Modelo bidimensional longitudinal

Figura 2.3: Modelos a) tridimensional, b) bidimensional tranversal e c) bidimensional
longitudinal na escavagao de um tunel (adaptado de (Caldeira, 2016)).

Suponhamos entdao um modelo representado na Figura 2.4 com os pardmetros até aqui

explicados, ou seja, um modelo de andlise da estabilidade bidimensional de deformacao
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plana segundo o eixo longitudinal do tunel. Nesta Figura e na continuagdo da defini¢ao
do problema de andlise de estabilidade inserem-se ainda as condicoes geométricas do tinel
e a sobrecarga a superficie, q. Nas caracteristicas geométricas do tiinel destacam-se o
didmetro do tanel, D, o recobrimento, C, e o comprimento de frente nao revestida, P.
Sabe-se que, durante a escavagdo de um tinel, necessita-se aplicar uma pressdo de suporte
limite, designada por o3, na frente de escavacao. FEsta pressdo encontra-se igualmente
representada na Figura e depende destas caracteristicas ilustradas e das carateristicas

geotécnicas do macico.

q
o’ 1/1/1&11111llllllllllllllllllllllllﬂl
C
| — 4
TS eixo c&o tunel
D| --4--f----4---F--t--1 __QLE:; ________________
’ (I

Z

Figura 2.4: Modelo de anéalise de estabilidade da frente de escavagao do ttanel.

O campo dos tiineis superficiais abrange aqueles cujo recobrimento, C, varia entre D e 5D,
aproximadamente, deste modo o ttnel do problema em estudo enquadra-se neste campo.
Alguns autores estudaram a variagdo do comprimento da frente ndo revestido, P. Tendo em
conta a utilizacdo da tuneladora EPB, considera-se que o suporte é colocado até a frente de
escavacao, pelo que o comprimento da frente ndo revestida é nulo, P = 0, ou seja, o tinel é
inteiramente revestido. Devido a isto, o mecanismo de rotura global fica apenas associado
a instabilidade da frente de escavacgdo, como mostra a Figura 2.5, e a propagacdo da rotura

até a superficie depende do tipo de solo e do recobrimento do ttunel (Melo, 2003b).

Figura 2.5: Modelo de rotura (Melo, 2003b).
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Ainda na Figura 2.4, encontra-se por explicar como a pressao de suporte, oy, deve ser

aplicada, a existéncia de nivel freatico & superficie e os seus efeitos na defini¢ao do problema.

Relativamente & pressao de suporte, o, na sua aplicagao, a atencao recai no valor atribuido
pois se, por um lado, se pretende garantir a estabilidade da frente, por outro, esta nao deve
ser demasiado elevada. Os valores possiveis de atribui¢do dependem de fatores econ6micos

e das deformagbes do terreno e podem ser da seguinte forma:

e Demasiado elevados (superiores a pressao geostatica): podem conduzir a situacoes de
grandes deformacoes ou, até mesmo, de explosdo (“blow-out”) e, consequentemente,
& perda do meio de suporte. Esta preocupacdo aumenta quanto mais superficiais os

thneis forem.

e Elevados (iguais a pressao geostética): a estabilidade é garantida com deformacoes

praticamente desprezaveis, contudo a solu¢do é muito pouco econdmica.

e Baixos (inferiores & pressdo geotéstica): conduz & mobilizagdo da resisténcia do ma-
cico circundante levando & reducdo das cargas no suporte, apesar das deformagoes

serem mais significativas.

Posto isto, aconselha-se que maioritariamente se aplique uma pressao de suporte inferior
& geostatica, de preferéncia a limite, ou seja, a minima necessaria tendo em conta uma

adequada margem de seguranca (Delgado, 2009).

Finalmente, explica-se o motivo que levou & definicdo do problema em condicOes drenadas.
Os efeitos da presenca de dgua na escavagao de um tinel sao significativos devido & existén-
cia de fluxo de dgua através da abertura. Isto ocorre por a pressao intersticial na fronteira
de escavacao ser, geralmente, a atmosférica e o ttinel adquirir o papel de um dreno de agua
subterranea. Este fenémeno cria uma instabilidade na frente de escavacao cuja proporc¢ao
revela ser importante para o caso. A estabilidade e as deformagoes dos tineis escavados
abaixo do nivel freatico dependem, geralmente, da permeabilidade do solo. Em solos de
baixa permeabilidade desenvolve-se excesso de pressoes intersticiais. Contudo nao ha al-
teragdo a curto-prazo do teor de dgua em torno da face do tunel. Segundo Anagnostou e
Kovari (1996a), com base em estudos paramétricos, concluiram que sao expectéveis tuneis
em condicoes drenadas quando a permeabilidade do solo é superior a 10~ ou 107° m/s e
o avango de escavacao de 0,1 a 1 m/h ou menos. No presente trabalhado os coeficientes
de permeabilidade do solo terdo um valor superior a este, numa gama de 1076 m/s, razado
pela qual a analise se processa em condicoes drenadas. Para o caso de solos permedveis
torna-se possivel desprezar a influéncia quer das variacdes do nivel fredtico quer do efeito

da consolidacdo. Deste modo, reduz-se o caso a uma situacao hidraulica classica. Sabe-se
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que o regime transitorio do fluxo de dgua pode ser desprezado no caso de permeabilidade
elevada do solo, ou taxa de avanco baixa ou longo tempo de auto-sustentacao da escavacao
(Anagnostou, 2002). No problema em questdo, o tempo de auto-sustentagdo nao é longo
por se escavar com recurso a EPB e o nivel fredtico é constante em fluxo bem como as

carga hidriulicas. Logo, a anélise sera efetuada em regime estaciondario.

2.4 Meétodos de analise de estabilidade

2.4.1 Sem presenga de nivel freatico

O caso sem presenca de nivel freatico tem por base um modelo ilustrado na Figura 2.6.
Trata-se da escavacao de um tinel revestido em condicoes drenadas e, como se pode obser-
var, as caracteristicas geométricas do tinel englobam o recobrimento, C, e o didmetro, D,
descritos anteriormente e que obedecem as condigoes de tinel superficial. Destacam-se as
caracteristicas geotécnicas do macigo terroso, como o peso voliimico do solo, v, o dngulo de
resisténcia ao corte do solo, ¢', a coesdo efetiva do solo, ¢, e também a sobrecarga aplicada

a superficie, q.

q
LA

Y, 9 ¢

a
LLLLL

—C

Figura 2.6: Modelo de analise da estabilidade da escavagdao de um tinel revestido em
condicoes drenadas sem presenca de nivel freatico.

Na Tabela 2.1 agruparam-se, cronologicamente, alguns autores que definiram expressoes
analiticas para a pressdo de suporte limite para estudo da estabilidade da frente de es-
cavacao de tuneis revestidos com condigoes drenadas, sem presenca de nivel freatico. As
observacoes referidas nesta Tabela descrevem o método mais adequado & anélise de esta-

bilidade em causa.
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Tabela 2.1: Autores com métodos de analise da estabilidade de tuneis revestidos em con-
digbes drenadas sem nivel freatico (baseado em (Delgado, 2009)).

Autores Observagoes

Atkinson e Mair (1982) | Sugerem uma expressao (2.1) obtida de solugoes tedricas e
apoiada em dados experimentais.

Leca e Panet (1988) Definem duas solu¢ées de limite inferior para tineis superfi-
ciais com e sem consideracao do peso do solo.

Leca e Dormieux (1990) | Apresentam uma solugao de limite inferior, com base em
Leca e Panet (1988), e trés de limite superior, que compa-
ram com os resultados experimentais de Chambon e J.Corté
(1990).

Antao (1997) Tenta reproduzir resultados experimentais de Chambon e
Corté quer para tuneis revestidos (P = 0) quer para par-
cialmente revestidos (P # 0).

Soubra (2015) Tem por base Leca e Dormieux (1990) e considera ttneis
superficiais em macicos sem coesdo e sem sobrecarga a su-
perficie. Apresentou uma melhoria de 8% para um caso par-
ticular.

Subrin e Wong (2002) Faz uma analise tridimensional tendo por base Chambon e
Corté, cuja melhoria acontece apenas quando o mecanismo
de rotura ndo atinge a superficie.

Visto que a maior parte dos métodos utilizados na pratica se baseia na solucdo de limite
superior (TRS), por fornecerem estimativas para a pressao de suporte do lado da seguranca,
apenas sera considerada esse tipo de soluc@o neste trabalho (Delgado, 2009). Deste modo,
reduz-se o ntcleo das propostas apresentadas no Quadro anterior. Apesar de Antao (1997)
ter definido solucbes limite para solos friccionais através do médulo de LIMI, procurando
reproduzir os resultados experimentais de Chambon e Corté, ndo conseguiu melhorar os
seus valores. No entanto, permitiu-lhe justificar convenientemente a igualdade de limites
superiores obtidos para C/D = 1 e C/D = 2 e reforgar a ideia de que as fronteiras
superiores (TRS) revelam-se mais realistas que as inferiores (Delgado, 2009). Logo, nao se
ird considerar nem descrever esta proposta para este trabalho. Posto isto e sendo o modelo
de analise de estabilidade a considerar bidimensional com sobrecarga aplicada a superficie,
dos autores apresentados no Quadro 2.1 apenas se descreverd o método analitico da regiao
superior de Leca e Dormieux (1990). Este método tem como ponto de partida a proposta
de Atkinson e Mair (1982). Assim, descreve-se de seguida o método analitico de Atkinson

e Mair (1982) para, finalmente, se abordar a proposta de Leca e Dormieux (1990).

Atkinson e Mair (1982) apresentaram uma expressao para avaliar a estabilidade da frente,
obtida a partir de solucoes tedricas e apoiada em dados experimentais, de ttneis em con-

di¢oes drenadas, dada por:
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ot = Ngq+ NyyD (2.1)

onde g é a eventual sobrecarga aplicada a superficie do terreno, v é o peso volimico do
solo e D ¢ o didmetro do tdnel. Por dltimo, Ns e IV, sdo os parametros adimensionais
dependentes da resisténcia do solo e tém véarias propostas de quantificacdo definidas por
diferentes autores, a partir de solugdes de limite superior e inferior (Melo, 2003b). A
expressao 2.1, de Atkinson e Mair (1982), da pressdao de suporte da frente foi utilizada
por varios autores para efetuar os seus estudos. Como referido anteriormente, aborda-se a
proposta de Leca e Dormieux (1990) pelo que os parametros adimensionais sao os definidos

por estes autores e a proposta explica-se de seguida.

Leca e Dormieux (1990) obtiveram uma solugdo de limite superior (TRS) constituida por
trés mecanismos de rotura mas apenas se optou, para este trabalho, pelos dois mecanismos
de colapso (MI e MII) pois o terceiro era vocacionado para tuneis muito superficiais em solos
muitos pouco resistentes. Destes mecanismos, os autores constataram que o mecanismo
MII fornecia melhores resultados, excepto para tuneis muito superficiais (C/D < 0,25) ou
valores de dngulo de atrito inferiores a 30°. Para valores de C/D > 1 ambos 0s mecanismos
de colapso, MI e MII, produzem resultados semelhantes. Tendo em conta a geometria do
problema de anélise de estabilidade e as caracteristicas geotécnicas consideradas apenas
se utiliza o mecanismo MII que se descreve e ilustra de seguida. Assim, na Figura 2.7

apresenta-se o mecanismo de rotura MII de Leca e Dormieux (1990).

C v,
— d)"
D R c

Figura 2.7: Esquema do mecanismo de colapso MII de Leca e Dormieux (1990).

A solugao de limite superior de Leca e Dormieux (1990) para os mecanismos de colapso

pode ser dada em termos de cargas por:

Qt Z Nst + N'yQ’y (2'2)
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onde Q¢, Qs, € Q sao os parametros de carga definidos por:

Qi = (K, =17 +1 (2:3)
Oc
_ q
Qs=(K,—1)—+1 (2.4)
Oc
vD
@y = (Kp—1) (2.5)
Oc
donde, K, ¢ o coeficiente impulso de terras passivo de Rankine dado por
K, = (1+ sen¢')/(1 — seng’) (2.6)
e 0. € a resisténcia do solo & compressao simples definida por:
ccosqd’
=2— 2.
oe 1 — seng’ 2.7)

Substituindo as expressoes dos parametros de carga, (2.3), (2.4) e (2.5), na expressao de
limite superior, (2.2), e resolvendo em ordem a o; obtém-se a expressiao 2.8 para a pressao

de suporte limite.

ez o2

(2.8)
Os valores deste coeficiente adimensionais N, e IV, podem ser obtidos por via analitica ou
através de um abaco. Em primeira instancia descreve-se a via analitica onde estes, N; e

N, sao definidos como:

1 sen(f—¢) R}
Ny = cosacos?@’ sen(f + ¢') Ra (29)

N, — 1 tgaRp + cos¢'cos(B+¢') RZ, 1 sen(B — ¢') R3,

3 2seng/sen(B+¢') Ra  2send/cosacos?¢’ sen(B + ¢') Ra (2.10)

As expressoes de Ny e IV, acima definidas sdo validas somente quando a rotura atinge a
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superficie, ou seja, quando:

C _ cos(a+¢') sen(f — ¢)
D = 2seng’  sen(S + ¢') (211)
onde,
B=3+5 (2.12)

Caso tal condicao nao se verifique, as expressoes permanecem validas para Rg = 0. Por
iltimo, definem-se os parametros R4, Rp, Rc e Rg que permitem a completa defini¢ao
de Ny e Ny (equagoes 2.9 e 2.10):

_ Vcos(a — ¢')cos(a+ ¢/)

R4 s (2.13)
Ry = 3@ _Si)é(;f,ga +¢) (2.14)
Rp = mRC - %Send)/ (2.16)

Para o mecanismo de colapso MII, como para MI, os coeficientes Ny e N, dependem do
angulo entre o eixo do cone adjacente ao tinel e a horizontal, a. Os mecanismos de colapso
sao otimizados quando « € tal que maximize N, e N,. Deste modo, os autores definiram-no

como

o~ 49° — ¢/ /2 (2.17)

Assim, sintetizando o até entdo descrito, descreve-se, em topicos, a ordem de calculo da

pressao de suporte limite, oy, por via analitica de obtengao de N, e Ny:

1) K, (2.6); 0. (2.7)
2) B (2.12); a (2.17)
3) Condicao C/D (2.11); Parametros R;’s (2.13; 2.14; 2.15; 2.16)

4) Coeficientes adimensionais, Ns e N, (2.9; 2.10).
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2.4 Métodos de analise de estabilidade

5) Pressdo de suporte limite, o; (2.8).

Tendo sido descrita a via analitica para obtencao dos valores de Ny e IV, procede-se a
descrigdo através de dbaco. Os autores criaram o abaco representado na Figura 2.8 para
o caso dos mecanismos de colapso (MI e MII). Para ambos os mecanismos obtiveram o
mesmo 4baco e neste apenas constam valores até C/D < 0,6. No a4baco mostra-se que N+
é quase sempre inferior a N§+ (a denominacdo “ct” refere-se & solucdo de limite superior
no caso de mecanismo de colapso) e que é igual a zero para qualquer valor de ¢’ quando
C/D > 0,6. Tal sugere que, em casos de condigdes de colapso semelhantes as previstas
por MI e MII, a sobrecarga, ¢, terd uma influéncia muito reduzida na frente de colapso, a

nao ser em tuneis muito superficiais.

AN —_—
—_—_——— NCS*
0-22
A o o
ozo{} ¢ =20
\
o184
\
\
0-16 \
A}
< ‘= 25°
0-14 \ ¢
\
012y \
A
N\ "= 30
0104 N ?
\ N
¢ =35
¢ = 407
4 - a5
T~ p=200
=
06 CD

Figura 2.8: Limites superiores dos coeficiente adimensionais IV, e N para os dois meca-
nismos de colapso (MI e MII) de Leca e Dormieux (1990).

Assim, a ordem de calculo da pressdo de suporte limite, oy, através da observacao do abaco

da Figura 2.8 é dada por:
1) K, (2.6); 0. (2.7)

2) Coeficientes adimensionais, Ny e N, (Figura 2.8).

3) Pressdo de suporte limite, o; (2.8).
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Em suma, na obtencao da pressao de suporte limite, oy, dos pardmetros existentes na
expressao analitica salientam-se os adimensionais relativos & resisténcia do solo, N e for.
Estes parametros podem ser obtidos através de duas vias: uma abordagem mais rigorosa
passa pela aplicacao das equacoes 2.10 e 2.9, aplicavel para qualquer valor de recobrimento
relativo, C/D; a outra via, passa pela observacao direta do dbaco da Figura 2.8, definido
para valores de C/D até 0,6. Estas expressoes serao aplicadas mais adiante no préximo
capitulo no estudo do problema de andlise de estabilidade do presente trabalho, para

calibracao do problema.

2.4.2 Com presenca de nivel freatico

No caso em que existe presenca de nivel freatico o modelo de andlise de estabilidade é
semelhante ao caso anterior como se ilustra na Figura 2.9. As diferencas assentam na
existéncia de nivel freatico & superficie, na consideracao de sobrecarga aplicada a superficie,

g, como nula e nas caracteristicas geotécnicas do macigo terroso.

]

Vsats ¢'> C H

J

—z=0

—o
a
LLLL

Figura 2.9: Modelo de analise da estabilidade da escavagao de um tinel revestido em
condic¢oes drenadas com presenca de nivel freatico.

Nesta seccdo apresenta-se, tal como na seccdo anterior, a Tabela 2.2 que retne cronolo-
gicamente alguns autores que definiram expresstes analiticas para a pressao de suporte
limite. As expressao sdo aplicadas a tuneis revestidos escavados em condicoes drenadas,
com presenca de nivel freatico. Também nesta Tabela, as observagoes descritas permitem

a escolha do método de analise mais adequado ao problema de estabilidade a estudar.
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2.4 Métodos de analise de estabilidade

Tabela 2.2: Autores com métodos de analise da estabilidade de tuneis revestidos em con-
digoes drenadas com nivel freatico (baseado em (Delgado, 2009)).

Autores Observagoes
Anagnostou e Kovari | Adotaram um modelo, com base no mecanismo de colapso
(1996a; 1996b) concebido por Horn para anélises drenadas, para avaliar a

estabilidade da frente quando o tanel é escavado pelo método
construtivo das EPB’s com percolacao na direcao do tunel.
De Buhan et al. (1999) | Desenvolveram uma analise com base no mecanismo de ro-
tura de Leca e Dormieux (1990) e correspondente solucao de
limite superior, até entdao valida somente para solos secos.
Lee e Nam (2001) Tal como De Buhan et al. (1999) tiveram por base Leca e
Dormieux (1990) para obtencao das tensoes efetivas atuantes
na frente do tunel e das forcas de percolagao.

Corfdir (2004) Desenvolveu um método que permite contabilizar as forcas
de percolacao na condicao de estabilidade cinematica em ter-
mos de condicbes de fronteira, dispensando a avaliagdo da
percolacao.

Lee e Nam (2001) concluiram que para manter a estabilidade da frente de um tiunel em
solo arenoso abaixo do nivel fredtico é razoavel estimar a pressdo de suporte combinando
as tensoes com as forcas de percolagdo. Recorreram a um programa de cilculo numérico
para obtencao de dados relativos a percolacao que permitam calcular a pressao de suporte.
Por esta razao considerando-se que este método nao se adequa ao estudo do problema de
estabilidade em causa. Por sua vez, Corfidir (2004) desenvolveu um método de dificil apli-
cacao analitica. Deste modo, reduz-se o nucleo dos autores do Quadro aos dois primeiros.
Dentre estes, optou-se por utilizar, no estudo do problema do préximo capitulo, o método
de Anagnostou e Kovari (1996a; 1996b). A escolha deste método de anélise de estabilidade
recai, essencialmente, no fato de se destinar ao céalculo da pressao de suporte no método

construtivo das EPB’s. Assim procede-se & descri¢do do mesmo.

Anagnostou e Kovari (1996a; 1996b) adotaram um modelo para avaliar a estabilidade da

frente com percolacao na direcao do tunel cuja pressao de suporte na frente é dada por:

Ah
ot = Fo"}/D — Fic+ FQ”y/Ah — Fgcf (2.18)
onde, Ah é a diferenca entre elevacao do nivel fredtico, hg, e a carga piezométrica na ci-
mara, hp, junto a frente do escudo (ilustrado na Figura 2.10). No problema de estabilidade
a analisar hg = H + D e o nivel fredtico nao se elevaré acima da superficie do terreno. No
caso extremo, a frente do tunel representa uma frente de percolagdo, isto é, a pressao é

atmosférica e a carga piezométrica é igual a cota em cada ponto (hp = z). A uma distancia
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suficiente da frente do tunel, a carga piezométrica corresponde & elevacao do nivel fredtico
(ho).

l Ysars 9, € l
I |

a
LLLLL

Figura 2.10: Esquema ilustrativo de Ah - diferenca entre a elevagao do nivel freatico, hg.
e a carga piezométrica na camara, hp, junto a frente do escudo (Anagnostou e Kovéri,
1996D).

Definem-se igualmente os coeficientes adimensionais, Fy a Fj, fornecidos pelos dbacos da
Figura 2.11 (leem-se de cima para baixo e da esquerda para a direita, respetivamente).
Estes dbacos mostram que o recobrimento ndo tem qualquer efeito na pressdo de suporte
normalizada Fy quando C/D > 2 ou ¢/ > 25°. Mostram ainda que a influéncia do reco-
brimento, C/D, no coeficiente F} é pequena e este nao depende do nivel freatico, H/D.
No caso do coeficiente Fy, o dbaco mostra que este expressa o efeito da diferenca de carga
na pressao de suporte num solo sem coesdo e depende, exclusivamente, do fluxo acima do
topo do tunel. O coeficiente F3 depende tanto do recobrimento como da altura do nivel

freatico.
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Figura 2.11: Coeficientes adimensionais Fy, Fy, F» e F3 de Anagnostou e Kovari (1996b).

Tal como no método de anélise descrito no caso sem presenca de nivel freatico, esta ex-
pressao serd utilizada adiante no estudo do problema de anélise de estabilidade. Permitira
calibrar o problema através da determinacgdo da pressdao de suporte limite com presenca de

nivel freatico.
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Capitulo 3

Analise de estabilidade

3.1 Introducao

Neste capitulo estuda-se a pressdo de suporte necessaria para garantir a estabilidade da
frente de escavagdo de um tunel. Como definido no capitulo anterior (seccao 2.3), o pro-
blema define-se numa anélise de estabilidade bidimensional, em deformacdo plana na di-
re¢do longitudinal ao eixo do tinel. Este é superficial, revestido e escavado em condicoes
drenadas com recurso a tuneladora (EPB), abaixo do nivel freatico. O estudo do problema
serd, efetuado recorrendo ao programa de célculo automatico Plaxis 2D, ao estudo de Lu
et al. (2014) e aos dois métodos de anélise de estabilidade, com e sem presenca de nivel

freatico, descritos no capitulo anterior.

Divide-se o capitulo em dois casos base: sem e com presenca de nivel freatico. No caso
sem presenca de nivel fredtico, a analise de estabilidade, efetuada através do programa,
é calibrada com um estudo de Lu et al. (2014) e com a expressao analitica de Leca e
Dormieux (1990) (referida na seccao 2.4.1). O estudo do primeiro autor realiza-se através
da implementacao de uma pressao de suporte geostatica na frente de escavagao do tinel.
O estudo pretende observar como se comporta a frente até atingir a pressao de suporte
limite - imediatamente antes do colapso - resultando um grafico que relaciona a pressao de
suporte e o deslocamento do ponto central da frente de escavagao do tinel. Neste trabalho,
no grafico de calibragdo constara, igualmente, o valor da pressao de suporte limite obtida
através da expressao analitica do segundo autor, para os respetivos angulos de resisténcia

ao corte considerados.

Com presenca de nivel freatico efetua-se, em primeira instancia, um estudo prévio apenas

com uma andlise hidraulica e com caracteristicas geométricas e propriedades geotécnicas
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semelhantes as do caso base. Permitird compreender qual a entrada de dados que se deve
introduzir possibilitando que, posteriormente, se possa efetuar uma andlise conjunta de
tensao-deformagao e hidraulica. Em todos os estudos com presenca de dgua a modelacao

processa-se em regime estacionario.

Apods o estudo prévio referido, no caso base (com nivel freatico), a calibracdo sera igual-
mente feita com base num estudo de Lu et al. (2014) e recorre-se & expressao analitica de
Leca e Dormieux (1990), como se explicara adiante, e & de Anagnostou e Kovari (1996),
referida na secgdo 2.4.2. Neste caso o estudo determina a pressao de suporte limite neces-
saria para garantir a estabilidade da frente de escavacao do tunel para diferentes alturas
de nivel fredtico em relagdo ao topo do tanel. Os resultados obtidos neste trabalho serdao
calibrados num grafico que relaciona a pressao de suporte limite e o nivel freatico com os

resultados de Lu et al. (2014) e dos valores das duas expressoes analiticas referidas.

Na modelagao no Plaxis 2D as diferencas entre os casos considerados passam pela existéncia
ou nao de nivel freatico e respetivas consideracdes hidraulicas, como o tipo de calculo. Nos
casos secos, a diferenca é no tipo de célculo da dgua que se processa como “phreatic” e as
condicoes hidrdulicas sao inexistentes, obtendo-se assim somente uma analise de tensao-
deformacao. No estudo prévio, a modelacdo da-se somente com a consideracdo do efeito
da agua pelo que o tipo de céalculo é “groundwater flow only”. Com presenca de 4gua, a
modelagdo processa-se com o tipo de calculo “K0 procedure” e relativo & presenca desta
segundo o tipo “steady-state groundwater flow”, permitindo obter uma analise de tensao-

deformacao e hidraulica.

3.2 Caso base sem nivel freatico

O problema apresentado baseia-se no modelo de um estudo de Lu et al. (2014) e na Fi-
gura 2.6 da seccdo 2.4.1. A Figura 3.1 ilustra o tunel superficial, totalmente revestido,
com didmetro D=10m e recobrimento C=10m. Ilustram-se ainda as restantes dimensoes e
as restricoes de deslocamento nas fronteiras. Na frente de escavacdo encontra-se aplicada
uma pressdo de suporte, oy, e & superficie uma sobrecarga distribuida, q. Os valores da
pressdo de suporte foram obtidos a partir dos dados dos autores e o valor da sobrecarga
deriva desta, como descrito adiante. Na base e nas paredes do tunel (por este ser reves-
tido) os deslocamentos estdo impedidos em ambas as direcdes, vertical e horizontal. A
esquerda e & direita, as fronteiras verticais limitadoras do modelo tém os deslocamentos
impedidos horizontalmente e a frente de escavacdo do tunel ndo possui qualquer restricao

(pode mover-se livremente).
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Figura 3.1: Caracteristicas geométricas e restricoes de deslocamento nas fronteiras do
modelo sem nivel freatico.

Os parametros geotécnicos adotados apresentam-se na Tabela 3.1. Adotou-se um angulo
de dilatancia igual ao angulo de resisténcia ao corte pois considera-se que este nao tem

influéncia significativa na pressao de suporte limite (Lu et al. (2014)).

Tabela 3.1: Parametros geotécnicos adotados no modelo sem nivel freatico.

Parametro Nome | Macico terroso | Unidades
Peso volumico do solo Yunsat 17 EN/m3
Mbdulo de Elasticidade E 20 M Pa
Coeficiente de Poisson v 0,3 -
Coesao ¢’ 2 kPa
Angulo de resisténcia ao corte ¢ 15 a 35 °
Angulo de dilatancia W igual ao ¢’ °

O modelo constitutivo adotado, no Plaxis 2D, foi o de elastoplasticidade perfeita de Morh-
Coulomb, no qual a resisténcia se define pelos angulos de resisténcia ao corte e de dilatancia
e pela coesdo efetiva, se existir. A rigidez define-se através do modulo de elasticidade e do

coeficiente de Poisson.

Dos dados fornecidos por Lu et al. (2014), ndo consta diretamente o valor da sobrecarga
aplicada & superficie pelo que foi preciso estimar o seu valor a partir do grafico de resultados
apresentado pelos autores. Estes consideram que a distribuicdo de tensdes iniciais é a
geostatica e que, apos escavacao, é recuperada através da imposicao da pressao de suporte,

o, definida através da equagao:
o = Ko(g +~0) (3.1)

onde Ky é o coeficiente de impulso em repouso igual a 1 — sen(¢’). Assim, a partir do
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grafico que relaciona a pressdo de suporte e o deslocamento do ponto central da frente de
escavagao do tunel, obtido por Lu et al. (2014), obteve-se o valor da pressao de suporte
adotado para cada angulo de resisténcia ao corte. Da equagdo 3.1, determinou-se o valor
da sobrecarga aplicada & superficie, q, para cada angulo de resisténcia ao corte, tendo-se

obtido o valor de 300kN/ m?, como representado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valor da sobrecarga aplicada & superficie para cada angulo de resisténcia ao
corte, em funcao da pressao de suporte.

Angulo de resisténcia ao corte, ¢’ (°) | Pressdo de suporte geostética, o; (kPa) | Sobrecarga, ¢ (EN/m?)
15 347,77 2991
20 308,0 298,1
25 269,0 2959
30 934.4 2088
35 199.0 296.7

A malha de elementos finitos considerada no Plaxis 2D foi triangular a 15 noés refinada
na zona adjacente a frente de escavagao (zona de incidéncia do nosso estudo), como na

Figura 3.2.

Figura 3.2: Malha de elementos finitos a 15 nos.

Na Figura 3.3 ilustra-se o faseamento construtivo considerado na modelacao do problema,

sendo o mesmo descrito seguidamente:
a) Fase 1: Ativacdo da sobrecarga, q.
b) Fase 2: Ativacao das condicoes de fronteira.
c¢) Fase 3: Escavagao e ativagdo da pressao de suporte, oy.
d) Fase 4: Desativacao da pressao de suporte, oy.

No inicio da Fase 3, quando se processa o seu calculo, os deslocamentos sao repostos a zero

para que nenhum deslocamento que possa ter surgido nas fases anteriores tenha influéncia
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Figura 3.3: Faseamento construtivo adotado nos célculos do caso base sem nivel freatico.

nesta. A Fase 4 surge pela necessidade de garantir a estabilizacdo da pressao de suporte,
para a qual a curva tende - valor limite. Por este motivo, também no inicio desta os
deslocamentos s@o repostos a zero. Assim, nos resultados apenas estard a influéncia da

estabilizacdo da pressdo de suporte e ndo da fase de aplicagao desta.

Efetuaram-se calculos da aplicagdo da pressao de suporte geostatica no Plaxis 2D para os
angulos de resisténcia ao corte: 15°, 20°, 25°, 30° e 35° e para cada angulo gerou-se no
programa um grafico de variagdo de Z Miiqge com o deslocamento total do ponto central
da frente de escavacgao do tunel. Em seguida, converteu-se Z Miqge nos valores da pressao
de suporte geostatica, como Lu et al. (2014). Deste modo, foi possivel obter um gréfico
semelhante ao obtido pelo autor e sobrepor os resultados, como apresentado na Figura 3.4.
Os valores na origem sao os valores da pressao de suporte geostatica que se apresentaram,

anteriormente, na Tabela 3.2.

Para aplicar o método de Leca e Dormieux (1990), efetuou-se o calculo da pressao de
suporte limite através da expressdo analitica (equacao 2.8) segundo a ordem de céalculo
descrita na seccdo 2.4.1. Nos calculos consideraram-se como dados a coesdo, ¢, de 2kPa,
o peso volimico do solo, v, de 17TkN/m? e a sobrecarga a superficie, q, de 300kN/m?.
Os calculos foram efetuados para todos os angulos de resisténcia ao corte considerados.

Na Tabela 3.3 apresentam-se os resultados obtidos da aplicagao do método considerando
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o mecanismo de colapso MII (secc¢ao 2.4.1) para o caso sem presenca de nivel freatico e as
respetivas equagoes para cada parametro. Efetuaram-se os calculos somente do dngulo de
resisténcia ao corte de 30° para o mecanismo de colapso MI de modo a comprovar, como
referido anteriormente na secgao 2.4.1, que para C/D > 1 ambos os mecanismos de colapso
MI e MII produzem resultados iguais. No Anexo A apresentam-se os resultados obtidos
para o angulo de resisténcia ao corte de 30° bem como as respetivas expressoes analiticas,

verificando-se a igualdade de resultados.

Tabela 3.3: Resultados da aplicagao do método do mecanismo MII de Leca e Dormieux
(1990) para o caso sem presenca de nivel freatico.

9'(°) 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | Equagdo (seccio 2.4.1)
K, L7 20 25 30 37 (2.6)
oc(kPa) 52 57 63 69 77 (2.7)
B(°) 223 21,1 198 178 173 (2.12)
(%) 415 39 365 34 315 (2.17)
cond. C/D | 0224 0,021 -0,072 -0,125 -0,133 (2.11)
Rp 0 0 0 0 0 (2.16)
Ra 073 0,74 075 0,76 0,77 (2.13)
Rp 099 0,76 0,61 050 042 (2.14)
R¢ 0,262 0,092 - - - (2.15)
NS* 0,291 0,204 0,151 0,114 0,087 (2.10)
Nt 0 0 0 0 0 (2.9)

o(kPa) 42,06 29,27 21,30 1584 11,85 (2.8)

Tendo sido feitos os célculos através do programa e das expressGes analiticas é possivel
apresentar na Figura 3.4 os resultados segundo um grafico que relaciona a pressao de

suporte com o deslocamento do ponto central da frente de escavagao.
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Figura 3.4: Relacdo entre pressao de suporte e o deslocamento do ponto central da frente
de escavacao do tunel, para C/D=1. Calibragdo com os resultados dos autores.

Verifica-se que, como era de esperar, o deslocamento decresce com a pressao de suporte e, ao
atingir o seu valor limite, mantém-se constante mesmo com o aumento do deslocamento,
o que indica que se atingiu a pressdo de suporte imediatamente antes do colapso. Por
comparacao de resultados, observa-se que ha uma boa aproximacao entre os resultados de
Lu et al. (2014) e os obtidos no Plaxis 2D. Quanto aos resultados obtidos por via teorica,
observa-se que os valores de Leca e Dormieux (1990), sdo bastante menores que os restantes
resultados. As diferencas podem residir nas informagdes em falta, nomeadamente valor da
sobrecarga aplicada a superficie e dimensoes exatas do modelo, e na anélise do estudo de

Leca e Dormieux (1990) ser tridimensional.

3.3 Com presenca de nivel freatico

3.3.1 Estudo prévio - analise hidraulica
Como referido, este estudo prévio incide apenas numa andlise hidriulica e permitird com-

preender quais os dados a atribuir no Plaxis 2D que resultem na expectéivel percolacao da

agua pela abertura de um tinel. Para o efeito foi utilizado um caso simples de um tinel
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superficial, revestido e escavado com EPB em condicoes drenadas.

Adotou-se uma geometria que reproduzisse a escavacao de um tunel de didmetro de 10
metros, a 15 metros de profundidade, desde o limite do modelo até 30 metros de avango
de escavagdo, como ilustra a Figura 3.5. Estudam-se 6 casos cuja diferenca reside no com-
primento de escavacao do tunel, de modo a efetuar uma andlise progressiva da escavacao:
desde o caso 1, mais simples, cuja frente do tunel coincide com a fronteira limitadora do

modelo, até ao caso 6, cuja frente se encontra a 30 metros de distancia do limite do modelo.

= =
10m
g g T
© —°-______,_] = __] ©
80 m 80 m
al — ] -
" w
= " 2m 7 20m
g1 g
@ 51 ___ ] = ] ©
80 m 80 m
el T -
wy wy
- Sm = 30m
® & ] g ®
g g
i pa
80 m 80 m

Figura 3.5: Modelo de analise sequencial desde o caso mais simples, 1, até 30 metros de
avanco da frente de escavacio, 6.

Optou-se por uma anélise eldstico-linear do tipo drenada, que requer a definigdo somente
dos parametros de rigidez, para um solo medianamente fino. As propriedades geotécnicas
adotadas foram as seguintes: os pesos volumicos nao saturado e saturado tém o valor
de 16 kN/m3 e 20 kN/m3, respetivamente, o médulo de elasticidade é de 50 M Pa e o

coeficiente de Poisson de 0,3.

Com a presenca de nivel fredtico impoe-se a necessidade de definir as condigoes de fronteira
em termos hidraulicos (Figura 3.6). Definiram-se as fronteiras como fechadas aquelas
através das quais ndo se pretendia que houvesse fluxo de dgua (Q = 0), como a delimitadora

do modelo na base e as paredes do tinel. A fronteira limitadora do lado direito do modelo,
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de onde surge o fluxo de agua devido ao nivel fredtico a superficie, definiu-se com carga
hidraulica constante da cota & superficie (h = cte). O mesmo acontece para as limitadoras
do lado esquerdo (ambas com 40 m). Por ultimo, a frente de escavacao do tunel definiu-se
como livre (“seepage”), ou seja, a dgua pode fluir livremente. De notar que as condigoes
referidas adequam-se ao caso em que a frente de escavacao estd mais afastada da frente de

escavacao pois este caso é o foco do presente trabalho.

r A A —
g Condic¢do de fronteira livre
v h = cte ("Seepﬂge")
. S A coincidente com limite do modelo
g I l_ I_ _| —| h = cte @ 2m
= L|Q—:FI—J B3 5m
E h = cie @ 10 m
— Q=0 (5) 20m
80 m @ 30 m

Figura 3.6: Condicoes de fronteira hidraulicas no modelo de anélise sequencial do estudo
preliminar.

A modelacdo no Plaxis 2D deu-se em duas fases: a inicial e a fase 1. Na fase inicial o tipo
de calculo define-se como “groundwaterflow only” (anélise apenas do efeito da presenga
de agua, sem contabilizar tensdo-deformagao) e as condi¢oes de fronteira hidréulicas sdo
ativadas. Estas condicoes de fronteira referem-se & ativacdo do nivel freatico a superficie,
previamente a qualquer processo construtivo. Na fase 1 ativam-se as condicdes de fronteira

hidraulicas descritas na Figura 3.6 e escava-se.

Os resultados obtidos para cada caso sao representados nas Figuras 3.7 e 3.8 em termos de
caudal e de carga hidraulica. Como era de esperar, o nivel fredtico encontra-se & superficie
devido ao regime estacionédrio. Observa-se que a medida que a frente de escavagdo avanca,
para um mesmo comprimento de modelo, o nivel fredtico aproxima-se do topo desta. No

caso do caudal percolado, apresentam-se os valores maximos do mesmo para cada caso.
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Observa-se que este valor diminui ligeiramente & medida que a frente de escavagdo avanca,
para as mesmas dimensoes de modelo. As forcas de percolacdo, exercidas pelo caudal
percolado, afetam diretamente a pressdo de suporte necesséiria para garantir a estabilidade
da frente de escavacao. A distribuicao de carga hidraulica apresenta valores concordantes

com as cotas em cada zona.

Valor maximo do caudal percolado de Valor méximo do caudal percolado de
2,560 m/s 2,0E°° m/s

o |

Valor méximo do caudal percolado de Valor méximo do caudal percolado de
2,6E5m/s 1,6E°m/s

Valor méximo do caudal percolado de Valor méximo do caudal percolado de
2,7E5m/s 17E6m/s

Figura 3.7: Andamento do caudal percolado no modelo de estudo preliminar.
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Figura 3.8: Distribuicao de carga hidraulica no modelo de estudo preliminar.

Obtiveram-se resultados de acordo com a solucao conhecida para o caso que se implementou
e conclui-se que os dados introduzidos no programa para analise hidraulica estao adequados.
Deste modo, retiinem-se as condicoes para proceder & anélise da estabilidade da frente do
tanel, abaixo do nivel fredtico, numa anélise de tensdo-deformacio com presenca de agua,

como descrito a seguir.

3.3.2 Caso base - com anilise tensao-deformacao

Nesta seccao, pretende-se estudar o caso do tinel abaixo do nivel freatico através da mo-
delagao no Plaxis 2D do problema definido anteriormente (secgao 2.4.2). Tal como no caso
sem nivel fredtico, o problema baseia-se no modelo de Lu et al. (2014) e nas caracteristicas
definidas. Como referido, apés a modelagdo, apresentam-se os resultados da pressdo de
suporte limite, o¢, com a variacao da cota do nivel freatico desde o topo do tunel, até trés
vezes o diametro do tunel (H/D), e calibra-se com os resultados de Lu et al. (2014) e com
as expressoes analiticas de Leca e Dormieux (1990) e de Anagnostou e Kovari (1996b).
Devido & alteracdo de geometria e de propriedades geotécnicas apresentada por Lu et al.
(2014), do caso sem presenga de dgua (secgao 3.2) para o caso com presenga de nivel frea-
tico, foi necessario modelar igualmente a situacio H/D=0. E nesta situacio que entra a

adocao das expressoes analiticas de Leca e Dormieux (1990).
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As caracteristicas geométricas do problema alteram-se um pouco relativamente ao caso
sem nivel freatico (secgdo 3.2), para o didmetro, D, sao considerados dois valores, de 5 m
e de 10 m, e o recobrimento, C, passa a ser de 20m. Por simplificacao, a sobrecarga, q, foi
assumida como sendo nula. A Figura 3.9 ilustra as caracteristicas geométricas, as condicoes
de fronteiras bem como as condi¢oes hidraulicas. Como se pode observar, os comprimentos
do tinel e do modelo depende do diametro, D (5 ou 10 metros). Os deslocamentos impostos
nas fronteiras mantém-se iguais aos estabelecidos no estudo sem nivel freatico (sec¢ao 3.2).
Como concluido no estudo prévio, as fronteiras verticais limitadoras do modelo tém uma
carga hidraulica constante (h = cte), a base do modelo e as paredes do ttnel ndo permitem
que haja fluxo (Q = 0) e, por ultimo, a frente de escavacdo permite a passagem de fluxo

para dentro desta (livre).

20m || h=cte H
Q=0 J
- 3 ——
L Gx: NI
1 —3
o=
4D | h=cte
4D !
h=cte
Il
Q=0
8D

Figura 3.9: Caracteristicas geométricas e condicoes de fronteira do caso base com nivel
freatico.

No que diz respeito as propriedades geotécnicas, apresentadas na Tabela 3.4, as alteracoes,
em relacdo ao caso sem nivel freatico, aplicam-se aos coeficientes de permeabilidade do solo,
ao0s pesos volumicos seco e saturado, ao dngulo de resisténcia ao corte e, consequentemente,
ao angulo de dilatancia (pelas razoes descritas na sec¢ao 3.2). Os coeficientes de perme-
abilidade considerados tém igual valor de modo a simplificar o problema (permeabilidade

istotropica).
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Tabela 3.4: Parametros geotécnicos adotados para o caso de estudo do tunel abaixo nivel
fredtico.

Parametro Nome | Macigo terroso | Unidades
Peso volumico seco do solo Yunsat 17 kN/ m3
Peso volumico saturado do solo Ysat 19 kN/ m>
Angulo de resisténcia ao corte do solo ¢ 30 °
Angulo de dilatancia )’ igual ao ¢’ ©
Coeficiente de permeabilidade dire¢ao horizontal ky 3E~6 m/s
Coeficiente de permeabilidade direcao vertical ky 3E~¢ m/s

O modelo constitutivo adotado é, tal como na secgdo 3.2, o de Mohr-Coulomb, em condigoes
drenadas, e a malha de elementos finitos continua a ser triangular a 15 nés e refinada na
zona adjacente a frente de escavacdo. A determinacao da pressdo de suporte limite sera
feita atribuindo-se diferentes valores para esta até obter o seu valor imediatamente antes do
colapso, para cada altura do nivel fredtico. Desta forma seréd possivel saber o valor exato da
pressao de suporte limite, algo que através da implementacao da pressdo geostatica (como
na sec¢do 3.2) nao seria possivel. O faseamento construtivo considerado na modelagao

processa-se do seguinte modo:

a) Fase inicial: Ativagdo das condigoes de fronteira hidraulicas iniciais.
b) Fase 1: Ativacdo das condigoes de fronteira de deslocamento.

c) Fase 2: Escavacgdo, ativacdo da pressdo de suporte limite, o4, ¢ das condi¢bes de

fronteira relativas a presenca de dgua no processo construtivo.

Na Figura 3.10 e na Tabela 3.5 apresentam-se os casos estudados de variagao de cota do
nivel freatico tendo em consideragao a relacao H/D, de 1 a 3, para os diametros de 5 m
e de 10 m. Para o caso de estudo cujo didmetro tem o valor de 10 metros, ndo se efetua
a andlise para H/D de 2,5 nem de 3 devido a geometria do problema. Estes casos seriam

para a hipé6tese de o nivel fredtico se elevar acima da superficie do terreno
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I |

D=5m ; H/D=1 D=5m ; H/D=1,5 D=5m ; H/D=2 D=5m ; H/D=2,5 D=5m ; H/D=3

D=10m ; H/D=1 D=10m ; H/D=1,5 D=10m ; H/D=2

Figura 3.10: Malha deformada da variacdo do nivel freitico para D=5 m e D= 10 m,
segundo a relagao H/D.

D=5m D=10m

H/D | H (m) | H da base do modelo (m) | H (m) | H da base do modelo (m)
1 5,0 30,0 10 60
15 | 7.5 32,5 15 65
2 10,0 35,0 20 70
25 | 125 37.5 - -
3 | 15,0 40,0 - -

Tabela 3.5: Variacao da cota do nivel freatico para D = 5 m e D = 10 m, segundo relacao
H/D.

Os resultados obtidos para a pressao de suporte limite normalizada, tal como apresentado
por Lu et al. (2014), para cada didmetro em estudo e respetivas variacoes de nivel freatico
sao apresentados na Figura 3.11. A Figura contempla também o caso H/D = 0, isto &,
sem presenca de nivel freatico, pelo que foi necessario efetuar a modelacao da situacao em
solo seco, para 0os mesmos parametros geométricos e geotécnicos do presente caso base. A
excecao aplica-se aos parametros geotécnicos relativos a presenca de dgua que deixam de
ser considerados (como os coeficientes de permeabilidade) e ao tipo de célculo. Assim, o
faseamento construtivo divide-se em duas fases: ativacdo das condicoes de fronteira dos

deslocamentos e escavacao, e ativacao da pressdo de suporte limite, oy.

Para a calibragao através de solucbes analiticas recorre-se ao estudo de Leca e Dormieux
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Figura 3.11: Calibragao do Plaxis 2D com Lu et al. (2014) da relagao da pressao de suporte
normalizada com a variacdo do nivel freatico para D=5 m e D= 10 m, segundo a relacao
H/D.

(1990) para obter os resultados para H/D = 0 e ao estudo de Anagnostou e Kovari (1996b)

para os restantes casos (1 < H/D < 3) onde existe nivel freatico.

Relativamente aos primeiros, efetuou-se o calculo da pressao de suporte limite de modo
semelhante ao da seccao 3.2. Isto é, com a equacao 2.8 e respetiva ordem de célculo
descritas anteriormente na seccao 2.4.1. Os resultados obtidos para o mecanismo MII
apresentam-se na Tabela 3.6, para cada didmetro. Tal como na secgdo 3.2, também para
este caso se efetuaram os calculos para o mecanismo de colapso MI para que aqui se possa
comprovar a igualdade de resultados quando C/D maior que 0,25. As respetivas expressoes
analiticas, a ordem de calculos e os resultados de aplicacao de MI apresentam-se no Anexo
A. Para ambos 0s mecanismos de colapso, os dados sdo iguais: o dngulo de resisténcia ao

corte, ¢', de 30°, a coesdo, ¢, de 2kPa, e o peso volimico do solo, v, de 19kN/m3.
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Tabela 3.6: Resultados da aplicacdo do método do mecanismo MII de Leca e Dormieux
(1990) no caso base com H/D=0, para D=5m e D=10m.

Caso base com H/D= 0 | D=5m | D=10m | Equacao (secg¢ao 2.4.1)
K, 3,0 3,0 (2.6)
o(kPa) 6,9 6,9 (2.7)
B(°) 17,8 17,8 (2.12)
a(®) 34 34 (2.17)
C/D 4,0 2,0 :
Condicao C/D 0,125 | -0,125 (2.11)
Rp 0 0 (2.16)
Ry 0,76 0,76 (2.13)
Rp 0,505 0,505 (2.14)
Rc - - (2.15)
NS* 0,114 0,114 (2.10)
NEt 0 0 (2.9)
o 7,32 18,11 (2.8)

Por sua vez, para os restantes casos de H/D, recorreu-se a Anagnostou e Kovari (1996b)

através da equacdo 2.18, da seccao 2.4.2. Este calculo foi igualmente efetuado para ambos

os diametros em estudo, D=bm e D=10m, variando a cota do nivel freatico (1 < H/D < 3).

Os coeficientes adimensionais Fy, F1, Fy e F3 foram obtidos para D=5m e D=10m através

dos &bacos das Figuras 3.12 e 3.13, respetivamente, para cada altura de nivel freatico. Os

valores obtidos para cada altura e respetivo coeficiente adimensional (Fy a F3) encontram-se

ilustrados nos 4bacos. Todos os coeficientes dependem de dois pardmetros constantes, para

ambos os diametros: angulo de resisténcia ao corte de 30° e recobrimento do tunel, C=20m.

Quanto aos coeficientes Fyy e Fy, estes mantém-se constantes para todas as variagoes H/D.
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| fem. seho>C+D  |i
(h.o-D)/D, se h 4 <C+D

00 : H/D =1
15 20 25 30 35 5 3 5 H/D = 1’5
Angulo de atrito (grau) Angulo de atrito (grau) H/D =2
HD=23
0.12 - - - - - - .

4 H : i . : : H/D =3
C/D, se h g>C+D : : :
"""" (ho-DYD,se ho<C+D [7777 0 g = 2

Angulo de atrito (grau)

A ngulo de atrito (grau)

Figura 3.12: Abacos referentes aos coeficientes adimensionais Fy, Fy, F» e F3 para D=5m
de Anagnostou e Kovari (1996b).
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Figura 3.13: Abacos referentes aos coeficientes adimensionais Fyy, Fy, Fy e F3 para D=10m
de Anagnostou e Kovéari (1996b).

Na Tabela 3.7 apresentam-se os valores destes coeficientes bem como os resultados da
aplicagao da equagao 2.18. Na Figura 2.10 (da secc¢ao 2.4.2), ilustram-se os parametros para
obtencao da diferenca entre a elevagdo do nivel fredtico e a carga piezométrica na caAmara
junto a frente do escudo, Ah. No caso extremo, segundo Anagnostou e Kovari (1996b),
a frente do tinel representa uma frente de percolacdo, isto é, a pressao é atmosférica e a
carga piezométrica é igual a elevagdo em cada ponto (hp = z). A uma distancia suficiente
da frente do tunel, a carga piezométrica corresponde & altura do nivel fredtico, hg. Assim,
Ah toma os valores da altura do nivel fredtico, H. Tal sucede por se considerar como

ponto de referéncia da camara, junto ao escudo, o topo do tanel.
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Tabela 3.7: Dados e resultados da aplica¢do do método de Anagnostou e Kovari (1996b)
para os diametros D=5m e D=10m com H/D entre 1 e 3.

EPB D—=5m D=10m
H/D 3 2,5 2 1,5 1 2 1,5 1
H (m) 15 | 125 [ 10 7,5 5 20 15 10
Y (kN/m*) | 9 9 9 9 9 9 9 9
' (kPa) 2 2 2 2 2 2 2 2
Ah(m) 150 | 125 | 10,0 | 75 | 50 | 20,0 | 15,0 | 10,0
Fy 022 | 022 | 022 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22
P 0,42 | 042 | 042 | 042 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42
F 0,45 | 0,47 | 0,48 | 0,50 | 0,51 | 0,50 | 0,51 | 0,55
Fy 0,103 | 0,100 | 0,098 | 0,095 | 0,093 | 0,095 | 0,093 | 0,082
ot(kPa) 69,8 | 61,4 | 521 | 42,2 | 31,8 | 108,6 | 87,5 | 68,3
o1/vD 0,73 | 0,65 | 0,55 | 0,44 | 0,33 | 0,57 | 0,46 | 0,36

Finalmente, apresentam-se nas Figuras 3.14 e 3.15 os valores obtidos do caso abaixo do nivel
freatico, para os didmetros D=bm e D=10m, respetivamente. Estes graficos relacionam a
pressao de suporte limite normalizada, com o nivel freatico (H/D) e comparam os valores
obtidos neste trabalho com o modelo de estudo de Lu et al. (2014), e com as expressoes

analiticas de Leca e Dormieux (1990) e de Anagnostou e Kovéari (1996b).

0,80
0,70 -e-Anagnostou e Kovari (1996)
0,60 -o-Plaxis
0,50
-e-Luetal. (2014)
[a)
£040
©
® Leca e Dormieux (1990) - LS
0,30
Plaxis — caso seco
0,20
° ® Luetel. (2014) — caso seco
0,10
0,00
0 0,5 1 15 2 2,5 3

H/D

Figura 3.14: Grafico de calibracao do caso abaixo do nivel fredtico para D=5m.
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Figura 3.15: Grafico de calibracao do caso abaixo do nivel fredtico para D=10m.

Observa-se que o aumento da altura do nivel fredtico cria uma maior instabiliade da frente
de escavacao, para ambos os didmetros e em todos os estudos. Verifica-se uma boa aproxi-
magcao dos resultados obtidos em comparacao com os autores estudados, considerando-se
que as ligeiras diferencas possam residir nas informagcoes em falta, nomeadamente as di-

mensdes exatas do modelo, e nas aproximagoes feitas aos valores retirados dos abacos.

42



Capitulo 4

Analise Paramétrica

4.1 Introducao

No presente capitulo desenvolve-se uma andlise paramétrica tendo como referéncia o caso
base com nivel fredtico estudado no capitulo anterior. Efetua-se a anélise para a geometria
do tdnel, variando-se o recobrimento, para a sobrecarga aplicada a superficie e para os
parametros geotécnicos do macico terroso, mais concretamente o angulo de resisténcia ao
corte e o coeficiente de permeabilidade. Pretende-se estudar a influéncia de cada parametro
na estabilidade da frente de escavacdo no tinel abaixo do nivel fredtico, nomeadamente
na pressao de suporte limite normalizada. Serd ainda apresentado um caso na parame-
trizacdo do angulo de resisténcia ao corte (caso particular) no qual se pretende analisar
0 que acontece & pressao de suporte geostatica, implementada no caso sem nivel freatico
(secgdo 3.2), quando se considera a presenga de dgua. Esta comparagao serd apresentada
num grafico que relaciona a pressao de suporte geostatica com o deslocamento do ponto
central da frente de escavagao para todos os dngulos de resisténcia ao corte considerados,
tal como foi feito no caso referido. As caracteristicas geométricas e geotécnicas serdo as do

caso sem nivel fredtico e iguais entre si, como se explicara adiante.

Na modelagdo as diferencas passam pela existéncia ou nao de nivel fredtico e respetivas
consideragdes hidraulicas no Plaxis 2D, como o tipo de célculo. A modelacao com presenca
de agua processa-se com o tipo de célculo “K0 procedure” e relativo & presenca desta
segundo o tipo “steady-state groundwater flow”, permitindo obter uma analise de tensao-
deformagao e hidraulica. Nos casos onde H/D = 0, a diferenca ¢ no tipo de calculo da
adgua que se processa como “phreatic” e as condicoes hidraulicas sdo inexistentes, obtendo-
se assim somente uma andalise de tensdo-deformacdo. A pressdo de suporte a estudar é

a limite pelo que todos os céalculos sdo efetuados de modo a obter a pressao de suporte
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anterior ao colapso, deste modo, o que acontece até esse limite ndao é analisado. Exceto no
caso particular, como referido. A parametrizacdo sera efetuada, da mesma forma que na
secgao 3.3.2, atribuindo-se diferentes valores para a pressao de suporte limite até obter o
seu valor imediatamente antes do colapso, para cada altura do nivel freatico, exceto mais
uma vez no caso particular. Todos os cédlculos a efetuar neste capitulo consideram o mesmo
didmetro do tinel, D=10 m, e uma variacdo de altura do nivel freatico, H/D, entre 1 e 3,
em intervalos de 0,5, exceto no caso particular onde o nivel fredtico se encontra & superficie.
Como referido anteriormente, a altura do nivel fredtico varia desde o topo do tinel até 3
vezes o seu didmetro. Tal como na secgdo 3.3.2, considerou-se a existéncia do caso seco,
H/D = 0, para iguais caracteristicas geométricas e propriedades geoténicas em estudo,

exceto na parametrizacao do coeficiente de permeabilidade.

De seguida apresentam-se os parametros geotécnicos que se mantém inalterados ao longo

da andlise paramétrica:

Peso volumico seco do solo (Vypsat = 17 KN/ mg)

Peso voltimico saturado do solo (ysat = 19 kN/m?)

Modulo de Elasticidade (E = 20 M Pa)

Coeficiente de Poisson (v =0, 3)

e Coesdo (¢ = 2kPa)

A gama de valores dos parametros a variar serd descrita ao longo do capitulo na respe-
tiva seccao. Na Tabela apresentam-se os pardmetros inalterados para cada parametros a

analisar:

Os resultados sao apresentados em graficos com variacao da altura do nivel fredtico em
relacdo a pressao de suporte limite e em “outputs”, retirados do programa, de deslocamentos
totais na frente de escavacdo e de pontos plasticos. Desta forma, permitira, no caso dos
graficos e dos pontos plasticos, comparar com resultados de autores da bibliografia. Os
deslocamentos demonstram como a frente de escavacao se deforma para cada parametro
em funcdo da presenca ou ndo de nivel fredtico e da variagdo da sua altura. No final do
capitulo, faz-se entdo uma comparacao de resultados com autores da bibliografia que se

consideram relevantes e cujos estudos se enquadram na andlise que se efetua.
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Tabela 4.1: Relagoes e valores utilizados na andlise paramétrica.

Parametros Alterados Parametros Inalterados
Angulo de resisténcia ao corte (¢’ = 30°)
Recobrimento relativo (C/D) Coeficiente de permeabilidade (k = 3E"%m/s)

Sobrecarga aplicada a superficie (¢ = 0kN/m?)
Angulo de resisténcia ao corte (¢/ = 30°)
Coeficiente de permeabilidade (k = 3E %m/s)
Angulo de resisténcia ao corte (¢/ = 30°)

Coeficiente de permeabilidade (k) Recobrimento relativo (C/D = 2)
Sobrecarga aplicada a superficie (¢ = 0kN/m?)
X Coeficiente de permeabilidade (k = 3£ %m/s)
Angulo de resisténcia ao corte (@) Recobrimento relativo (C'/D = 2)
Sobrecarga aplicada & superficie
(¢ = 300kN/m? no caso particular)

Sobrecarga aplicada a superficie (q)

4.2 Influéncia do recobrimento relativo, C/D

No que diz respeito & geometria do tinel optou-se por avaliar somente o recobrimento
relativo cuja variacdo é habitual no &mbito de uma mesma obra. O recobrimento relativo
C/D sofre frequentemente alteragoes ao longo da escavagao de um tunel devido a questdes
de tracado e perfil do terreno. Os modelos adotados de variacao do recobrimento relativo,
C/D, com a altura do nivel freatico em func¢ao do didametro, H/D, ilustram-se na Figura 4.1.
Os valores adotados para o parametro C/D variam de 1 a 3, em intervalos de 0,5, tal como
para H/D. Visto a andlise ser feita em funcao da altura do nivel fredtico (0 < H/D < 3)
o valor minimo para o recobrimento relativo é de 1. Segundo a Figura 4.1, & medida que
se aumenta o recobrimento relativo, C/D, maior o nimero de variagoes de altura de nivel
freatico que se podem analisar. Isto é, por exemplo, no modelo C/D = 1 somente é possivel
avaliar para H/D =0 e H/D =1 e no modelo C/D = 3 ja se avaliam todas as alturas de
nivel fredtico consideradas, 0 < H/D < 3. Em todos os modelos é possivel avaliar o caso

seco, H/D = 0. O namero de casos a avaliar pode ser visto no quadro da Figura 4.3.
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Figura 4.1: Ilustragdo dos modelos considerados na anélise paramétrica do recobrimento
relativo, C/D, em funcao da altura do nivel freatico, H/D.

Tal como referido na seccao 4.1, a modelacao processa-se numa andlise de tensao-deformagao
e hidraulica para os casos 1 < H/D < 3 e numa analise apensas de tensdo-deformacao para
H/D = 0. Os resultados obtidos para cada C/D, de 1 a 3, ndo revelaram diferenga signi-
ficativa entre eles, pelo que optou-se por nao os diferenciar na sua representacfo. Assim,
na Figura 4.2 apresentam-se os resultados obtidos da influéncia do recobrimento relativo,
C/D, na pressdo de suporte limite normalizada, o, em funcao da altura do nivel frea-
tico, H/D. Observa-se, portanto, que com igual altura do nivel freatico H/D, a pressao de
suporte limite é praticamente constante com variacao do recobrimento relativo. Por sua
vez, através da reta de regressao linear verifica-se que a pressao de suporte limite aumenta

quase linearmente com a altura do nivel freatico, H/D.
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Figura 4.2: Influencia do recobrimento relativo, C/D, na pressao de suporte limite norma-
lizada, o, em funcdo da altura do nivel freatico, H/D.

Na Figura 4.3 apresentam-se os resultados obtidos no Plaxis 2D relativamente aos deslo-
camentos totais na frente de escavagdo. Em linha apresenta-se a variacao da altura do
nivel fredtico, H/D, e em coluna a do recobrimento relativo, C'/D. Observando o quadro
em coluna conclui-se que o deslocamento do ponto central aumenta com o aumento do
recobrimento relativo, exceto no caso H/D = 1,5. Neste caso, ¢ com um C/D = 2, o
deslocamento no ponto central diminui sendo o deslocamento maior na zona mais abaixo
deste. Em linha, o deslocamento no ponto central aumenta em todos os modelos dos casos
C/D de 1 a 2. No ultimo caso do modelo C'/D = 2,5, isto é, para H/D = 2,5 ha uma
diminuic¢do do deslocamento nesse ponto. Nos casos do modelo C'//D = 3 ndo hé uma vari-
acao constate de deslocamento do ponto central, com o aumento da altura do nivel freédtico.
Dos casos secos, H/D = 0, para os restantes, com presenca de dgua, o deslocamento do
ponto central aumenta e a diferenca é maior no caso com maior recobrimento relativo e
nivel freatico mais proximo do topo do tunel (C/D =3 e H/D = 1). Em todos os casos
observa-se uma maior incidéncia de deslocamentos na zona entre o ponto central e a soleira
do tunel. Na Figura 4.4 apresentam-se os pontos plasticos onde se observa uma variagao
da superficie de rotura. Quanto maior o recobrimento mais esta se afasta da superficie.
Em todos os casos onde o nivel fredtico se encontra muito préximo do topo do tumnel, ou

seja, para H/D = 1, o mecanismo de rotura atinge a superficie.
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Figura 4.3: Deslocamentos totais na frente de escavacdo com recobrimento relativo C/D, em fungdo da altura do nivel freatico, H/D.
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4.3 Influéncia da sobrecarga a superficie

Na andlise paramétrica da sobrecarga, ¢, aplicada & superficie optou-se por variar este
parametro de 100 kN/m? a 300 kN/m?, em intervalos de 100 kN/m?. Aplicaram-se estes
valores para os modelos C'/D = 1e C'/D = 2,5, também descritos na sec¢ao 4.2, novamente
em funcao da altura do nivel freatico, H/D, bem como os casos secos, H/D = 0. Portanto,
para este parametro apenas se considera 0 < H < 2,5. Tal como na secgdo anterior, para
cada sobrecarga aplicada, no modelo C'/D = 1 somente é possivel avaliar para H/D =1 e
no modelo C'/D = 2,5 avaliam-se as alturas de nivel freatico, 0 < H/D < 2,5. O namero

de casos estudados para cada um dos modelos pode ser visto na Figura 4.6.

No grafico da Figura 4.5, apresentam-se os resultados obtidos na parametrizacao da sobre-

carga a superficie em fun¢ao da altura do nivel freatico, H/D.
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§ 0 g=100 C/D=1
0,40 S
§ ©q=300 C/D=1
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0,20

' ........ Linear
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Figura 4.5: Influencia da sobrecarga a superficie na pressao de suporte limite normalizada,
em fungao da altura do nivel freatico, H/D, e do recobrimento relativo, C/D.

Visto nesta parametrizacao constar o caso seco, modelagdo processa-se segundo uma andlise
de tensdo-deformacao, e nos restantes casos onde existe nivel freatico a modelacdo é feita
segunda uma andlise de tensdo-deformagdo e hidriulica. Novamente optou-se por nao
diferenciar os valores obtidos para cada modelo de variagao de sobrecarga, ¢ de 100 kN/ m?

a 300 kN /m2, por se constatar que nao existe diferenca significativa entre eles. Segundo
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o grafico, é portanto possivel observar que a sobrecarga tem influéncia muito reduzida na
frente de colapso. Para a mesma altura de nivel freatico H/D, a pressao de suporte limite
normalizada tem valores praticamente constantes com a variagdo do valor da sobrecarga a
superficie. Através da reta de regressao linear, observa-se que a pressao de suporte limite

aumenta quase linearmente com a altura do nivel freatico, H/D.

Na Figura 4.6 apresentam-se os resultados obtidos relativamente aos deslocamentos totais
na frente de escavagao. Ao observar o quadro em linha, conclui-se que o deslocamento do
ponto central aumenta sempre com o aumento da altura do nivel freatico, exceto no caso em
que C'/D = 2,5 e a sobrecarga tem valor de 100 kN/mQ. No caso da observacao em coluna,
o deslocamento do ponto central aumenta sempre com o aumento quer do recobrimento
relativo quer da sobrecarga & superficie no caso seco, H/D = 0. Tal como no caso anterior,
também aqui é notéria uma incidéncia mais significativa da presencga de dgua entre o centro
da frente do tunel e a soleira, em termos de deslocamentos. Na Figura 4.7 apresentam-se
os pontos plasticos e observa-se que em todos os casos de C'/D = 1 o mecanismo de rotura

atinge a superficie do terreno e nao ha diferenca provocada pelo aumento da sobrecarga.
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Figura 4.6: Deslocamentos totais na frente de escavacao com a sobrecarga aplicada & superficie, q, em fun¢ado da altura do nivel freatico,

H/D.
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4.4 Influéncia dos parametros geotécnicos do solo

No que respeita a influéncia dos parametros geotécnicos, nesta sec¢do optou-se por analisar
os parametros do angulo de resisténcia ao corte, ¢, e do coeficiente de permeabilidade,
k. Como referido na Tabela 4.1, considerou-se o modelo intermédio com recobrimento
relativo de C/D = 2 e a sobrecarga aplicada a superficie nula, como no caso base com
nivel freatico (seccao 3.3.2). Os restantes parametros inalterados (da Tabela referida)

consoante a parametrizacao serao abordados na respetiva seccao.

Como referido, apresenta-se um caso particular de comparacao do caso sem presenca de
adgua com caso com presencga de nivel fredtico & superficie. Permitird avaliar a influéncia
da 4dgua na frente de escavacao a partir da implementacao de uma pressao de suporte
geostética em funcdo do deslocamento do ponto central da frente de escavagdo, como no
caso base sem nivel fredtico da seccao 3.2. As caracteristicas geométricas e geotécnicas do

caso serao coincidentes com este caso.

4.4.1 Coeficiente de permeabilidade

Na parametrizagao do coeficiente de permeabilidade do macico terroso, optou-se por con-
siderar valores compreendidos entre k = 3E 3m/s e k = 3E"9m/s, variando em fatores
de 10, sendo esta isotropica, isto é, o coeficiente de permeabilidade na diregdo horizontal
tem igual valor ao da direcao vertical. Como indicado na Tabela 4.1, nesta parametri-
zacdo o angulo de resisténcia ao corte é de 30°, o recobrimento relativo ¢ C/D = 2 e a
sobrecarga a superficie nula. Como referido, a modelacao, como existe presenca de agua,
processa-se através de uma andlise de tensdo-deformacgdo e hidraulica. Os resultados obti-
dos apresentam-se na Figura 4.8, com variagdo do coeficiente de permeabilidade em funcao

da altura do nivel freatico, H/D.
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Figura 4.8: Influéncia do coeficiente de permeabilidade na pressdo de suporte limite nor-
malizada, em funcdo da altura do nivel freatico, H/D, para C/D = 2.

Observa-se que o aumento da altura do nivel freatico instabiliza a frente de escavagao e que
a permeabilidade tem uma influéncia reduzida na pressdo de suporte limite normalizada,
para uma mesma altura de nivel freatico. Era expectavel observar-se tal conclusao pois
o coeficiente de permeabilidade néo é tido em conta na equacao diferencial de Laplace.
Deste modo, apesar dos diferentes coeficientes de permeabilidade considerados, as forgas

de percolacao sao iguais.

Na Figura 4.9 apresentam-se os resultados obtidos relativamente aos deslocamentos totais
na frente de escavagdo. Observando o quadro em coluna, conclui-se que a variagdo dos
valores dos deslocamentos do ponto central ndo é constante com a diminui¢do da perme-
abilidade. Com o aumento da altura do nivel fredtico, observando o quadro em linha,
em todas as permeabilidades o deslocamento do ponto central aumenta, exceto no caso
k= 3E‘4m/s cujos valores sdo semelhantes. Também nesta parametrizacdo se constata
que os deslocamentos sao maiores na zona desde o ponto central até a soleira do tiinel. Na
Figura 4.10 apresentam-se os pontos plasticos e é visivel que todos os mecanismos de rotura

atingem a superficie e que sdo iguais para os diferentes coeficientes de permeabilidade.
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Figura 4.9: Deslocamentos totais na frente de escavagdo com o coeficiente de permeabilidade, k, em funcao da altura do nivel freatico,

H/D, para C/D = 2.
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4.4.2 Angulo de resisténcia ao corte

Na parametrizagao do dngulo de resisténcia ao corte variaram-se os valores respetivos de
15° a 35°, tal como definido na secgao 3.2, em funcdo do nivel freatico, H/D. Esta parame-
trizacao permite estudar a influéncia do angulo de resisténcia ao corte na estabilidade da
frente de escavagdo, considerando a altura do nivel freatico. Como referido na Tabela 4.1,
os parametros inalterados nesta seccio é o coeficiente de permeabilidade k = 3E 6 m/s,
o recobrimento relativo C'//D = 2 e a sobrecarga & superficie nula. Sendo esta ultima
de 300 kN /m2 no caso particular que se abordara adiante. Os calculos foram efetuados
segundo uma andlise de tensdo-deformacdo com o tipo de cédlculo referido anteriormente

(seccdo 4.1). Na Figura 4.11 apresentam-se os resultados obtidos.
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Figura 4.11: Influéncia do angulo de resisténcia ao corte na pressao de suporte limite
normalizada, em funcao da altura do nivel freatico, H/D.

Para o mesmo angulo de resisténcia ao corte a pressao de suporte limite normalizada
aumenta, com o aumento da altura do nivel freatico, ou seja, hd uma maior instabilidade
da frente de escavacdo. Observa-se que, 4 medida que o angulo de resisténcia ao corte
aumenta, a variacdo da pressao de suporte limite normalizada, necessaria para sustentar
a frente de escavagdo, diminui. Verifica-se que o valor obtido para H/D = 2 afeta a

linearidade dos restantes casos, sendo ligeiramente maior.
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Na Figura 4.12 apresentam-se os resultados obtidos dos deslocamentos totais da frente de
escavacao. Observando em coluna, no caso seco, H/D = 0, com o aumento do angulo
de resisténcia ao corte, os deslocamentos do ponto central aumentam até ao ¢’ = 25°
verificando-se uma diminuigdo para ¢ = 30°. Nos casos H/D = 1e H/D = 1,5, observa-
se um acentuado aumento do deslocamento de ¢ = 20° para ¢’ = 25°. Por tultimo, no
caso com maior altura de nivel fredtico, o deslocamento aumenta até ¢’ = 30° e depois
diminui. Observando o quadro em linha, para os angulos de resisténcia ao corte ¢’ = 15°
e ¢’ = 20° o deslocamento do ponto central com o aumento da altura do nivel freatico ndo
sofre grande variacdo. Para ¢’ = 25°, o deslocamento do ponto central decresce do caso
seco para H/D = 1, tendo o deslocamento maior incidéncia na soleira do tunel. Por fim,
nos angulos de 30° e 35°, o deslocamento aumenta com a altura do nivel fredtico, exceto
no caso H/D = 2 no ultimo angulo considerado. Na Figura 4.13 apresentam-se os pontos
plésticos e verifica-se que com o aumento do angulo de resisténcia ao corte, o mecanismo

de rotura diminui e afasta-se mais da superficie.

Como referido anteriormente na seccdo 4.1, dada a variacdo da pressao de suporte li-
mite com a altura do nivel freatico observada, pretende-se analisar o comportamento de
tensao-deformacgao desde a pressao de suporte geostética até a limite. Os resultados serao
apresentados segundo um grafico que relaciona a pressao de suporte com os deslocamentos
do ponto central da frente de escavagao para os casos com e sem presenca de agua. Os
resultados do caso sem presenca de nivel freatico sdo os apresentados na Figura 3.4 do ca-
pitulo anterior. Como indicado, as caracteristicas geométricas e geotécnicas a ter em conta
serao as do caso base sem nivel freatico do capitulo anterior (seccao 3.2). Assim, as carac-
teristicas geométricas e geotécnicas mantém-se as descritas anteriormente na Figura 3.1 e
na Tabela 3.1, respetivamente. Relativamente ao valor do angulo de resisténcia ao corte
e, consequentemente, ao angulo de dilatancia, estes variaram de 15° a 35°. Os valores da
pressao de suporte geostatica sao os apresentados na Tabela 3.2 (no capitulo anterior), tal
como o valor da sobrecarga, g, aplicada a superficie de 300 /{:N/mQ. Desta forma, impde-se
uma pressao de suporte geostatica e obtém-se o que acontece aos deslocamentos até esta
atingir o seu limite. Quanto a modelagdo, esta é efetuada segundo o descrito anteriormente
no caso sem nivel fredtico, na seccao 3.2. Como existe presenca de agua, basta acrescentar
o nivel fredtico a superficie do terreno bem como os coeficientes de permeabilidade iso-
tropica (referidos na secgao 4.4) e as consideracoes hidraulicas necesséarias. Os resultados
do Plaxis 2D apresentam-se no grafico da Figura 4.14 compilados com o caso sem nivel

fredtico com que se pretende comparar.
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Figura 4.12: Deslocamentos totais na frente de escavacao segundo a parametrizagdo do dngulo de resisténcia ao corte, em funcao da
altura do nivel fredtico, H/D, para C/D = 2.
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Figura 4.14: Caso particular de comparacao da pressdo de suporte, com e sem presenca de
nivel fredtico.

Observa-se que, como era expectavel, a pressdo de suporte limite no caso com nivel freatico
¢ maior do que no caso onde nao ha presenca de dgua, para todos os dngulos de resisténcia
ao corte considerados. Verifica-se também que o intervalo de valores entre os casos com e
sem presenca de dgua é praticamente igual em todos os dngulos. A presenca de dgua afeta
a estabilidade da frente de escavacao de um tiunel, ou seja, é necessaria uma maior pressao

de suporte para garantir a estabilidade.

4.5 Comparacao com outros autores

Apesar da escassa bibliografia que permita a comparacao de resultados relativos & pressiao
de suporte limite em tiuneis, apresentam-se alguns estudos efetuados por diferentes autores

que possibilitam a comparagao com o exposto neste trabalho.

Relativamente a relacao entre a pressdo de suporte limite e a variagdo da altura do nivel
freatico, H/D, Dias (2016) estudou, segundo uma andlise tridimensional, um tinel com
diametro de 5m, um recobrimento relativo de 2, um angulo de resisténcia ao corte de 35°
e peso voltimico seco do solo 15,2 kN/mz. Os resultados do autor e os obtidos neste

trabalho, para um didmetro de 5m (Figura 3.14), referentes a seccdo 3.3.2, apresentam-se
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na Figura 4.15. Observa-se que os resultados obtidos neste trabalho sdo mais conservativos

que os do autor, no entanto a tendéncia da reta que une os pontos, exceto para H/D = 2,

¢é similar.
1,2
1 -e-D=5m Dias (2016)
—6-Anagnostou e Kovari (1996)
0,8
-o-Plaxis
o
[a]
<06
® 4 -e-Luetal. (2014)
oa -8-Leca e Dormieux (1990) - LS
-o- Plaxis — caso seco
0,2
2 -8 Luetel. (2014) - caso seco
°
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

H/D

Figura 4.15: Resultados da relacdo da pressao de suporte limite com a variagao da altura
do nivel freatico, obtidos pelo Plaxis e por Dias (2016), para D = 5m.

Sobre o recobrimento relativo, C/D, e para o caso seco, H/D = 0, faz-se uma comparagao
com o mecanismo de colapso MII de Leca e Dormieux (1990) (ilustrado na Figura 2.7
da secgdo 2.4.1). Na Figura 4.16 apresenta-se uma tentativa de sobreposi¢do do meca-
nismo MII nos resultados pontos plasticos da parametrizacao de C/D, dos casos 1, 2 e 3.
Observa-se, através dos pontos plasticos, que os mecanismos variam e com o aumento do

recobrimento relativo, C/D, a diferenga aumenta.

63



Analise Paramétrica

C/D=1; H/D=0 C/D=2 ; H/D=0 C/D=3; H/D=0

Figura 4.16: Comparagdo do mecanismo MII de Leca e Dormieux, 1990 com os resultados
dos pontos plasticos do Plaxis 2D na parametrizacao de C/D, dos casos 1, 2 e 3, para
H/D = 0.

Na Figura 4.17, apresenta-se, novamente, uma tentativa de sobreposicao de mecanismos
mas para um mesmo recobrimento relativo, C'/D = 2, com a variacdo da altura do nivel
freatico, H/D. Observa-se que os mecanismos obtidos variam com o aumento da altura do
nivel fredtico. E comparativamente com o MII estes afastam-se também com o aumento
de H/D. Os mecanismos obtidos distanciam-se da frente do tunel & medida que a altura

do nivel freatico aumenta, tal como concluido por Dias (2016).
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C/ID=2;H/D=0 C/D=2;H/D=1

C/D=2;H/D=15 C/D=2;H/D=2

Figura 4.17: Comparac¢do do mecanismo MII de Leca e Dormieux, 1990 com os resultados
dos pontos plasticos do Plaxis 2D na parametrizacao de C'/D = 2 com variagao da altura
do nivel freatico, H/D.

Ainda relativamente & variagdo do recobrimento relativo C/D, Chambon e Corté (1994)
obtiveram resultados de testes centrifugados em frentes de tuneis revestidos e constataram
que o recobrimento relativo C/D ndo influencia de forma significativa a pressao de suporte
limite, em condi¢des drenadas (Delgado, 2009). Lee et al. (2003) estudaram igualmente
a variacao do recobrimento relativo com a altura do nivel freatico. Estes resultados e
os obtidos no Plaxis 2D neste trabalho sao apresentados na Figura 4.18. O afastamento
dos resultados pode ser derivado as caracteristicas geométricas do ttnel, nomeadamente o
didmetro do tanel, bem como as propriedades geotécnicas. O didmetro do tinel considerado
pelo autor foi de 5 metros, o peso volumico seco foi de 15, 2 kN/m3 e o angulo de resisténcia
ao corte de 35°. Outra diferenga reside no facto de a anélise ter sido realizada em 3D.
Observa-se, igualmente, que o autor obteve uma variagdo de recobrimento relativo com a
altura de nivel freatico que ndo influéncia a pressao de suporte limite e que esta aumenta
com o nivel fredtico. Em comparacao, apesar do afastamento referido, observa-se uma

razoavel tendéncia de resultados a partir das retas de regresséo linear apresentadas.
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Figura 4.18: Comparagao da variacao da pressdo de suporte limite com a altura do nivel
freatico entre os resultados do Plaxis 2D e os de Lee et al., 2003.

Para a sobrecarga aplicada a superficie, Leca e Dormieux (1990) conclui, através do dbaco
da Figura 2.8, que o parametro adimensional, NSt (equacio 2.9 da sec¢ao 2.4.1), é igual
a zero para valores de recobrimento relativo superiores a 0,6. Tal sugere que, em casos de
condicoes de colapso semelhantes as previstas pelo mecanismo MII, a sobrecarga, q, tera
uma influéncia muito reduzida na frente de colapso, exceto em tuneis muito superficiais. A
mesma conclusao foi constatada na parametrizacao obtida no Plaxis 2D, como verificado

na seccao 4.3.

Finalmente, no que se refere ao angulo de resisténcia ao corte, Dias (2016) estudou a in-
fluéncia da variag@o deste na pressao se suporte limite com a altura do nivel fredtico. Na
Figura 4.19 apresentam-se os resultados destes autores com os obtidos neste estudo. Nova-
mente, existem diferencas no tipo de analise, nas caracteristicas geométricas e propriedades
geotécnicas adotadas. O autor considera uma andlise tridimensional, um didmetro do tinel
de 10m, um recobrimento relativo, C/D, de 2 (tal como no estudo deste trabalho), um peso
voltimico seco de 20kN/ m? e uma sobrecarga aplicada a superficie nula. Observa-se que no
caso seco os resultados dos autores sdo mais conservativos ao passo que com presenca de
agua sdo superiores aos obtidos no Plaxis 2D. As retas obtidas pelo autor tém uma maior
tendéncia para aumentar em comparacao com as obtidas no Plaxis 2D. O afastamento

N A . 4 . /
entre retas com o mesmo angulo de resisténcia ao corte é maior para ¢’ = 20°.
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Figura 4.19: Efeito da variagdo do angulo de resisténcia ao corte na pressao de suporte
limite normalizada com presenga de agua pelo Plaxis 2D e por Dias (2016).
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes

Nesta dissertacao pretendeu-se estudar o efeito da 4gua presente no macigo terroso, quando
um tunel é escavado abaixo do nivel freatico, em condicdes drenadas e por meio da tunela-
dora EPB. Deste modo procurou-se contribuir para uma melhor compreensao da influéncia

da presenca de agua na estabilidade da frente de escavacao.

O problema de analise de estabilidade da frente considerado foi analisado através de um
modelo bidimensional, na direcdo longitudinal ao eixo do tunel, superficial, escavado num

macico terroso abaixo do nivel freatico, através de EPB, em condicdes drenadas.

O estudo desenrolou-se recorrendo ao programa de calculo automatico Plaxis 2D cujos
resultados foram verificados através de estudos feitos por Lu et al. (2014) e de solugoes

analiticas de Leca e Dormieux (1990) e Anagnostou e Kovari (1996b).

A anélise comecou num caso base sem consideracao de nivel fredtico que permitiu observar
como se desenrola a pressao de suporte em funcdo do deslocamento do ponto central da
frente de escavagdo. Verificou-se que esta decresce com o deslocamento, até atingir o
seu valor limite, mantendo-se constante apés atingir este patamar com o aumento do
deslocamento. Este valor limite é entdao denominado como a pressao de suporte limite.
Comparativamente com as expressoes analiticas de Leca e Dormieux (1990), os resultados
obtidos por via analitica sdo mais conservativos que os restantes. As diferencas podem
residir na falta de informacao em relacao & sobrecarga aplicada a superficie e & completa

definicao das dimensdes do modelo.

A segunda parte da anélise contempla a presenga de nivel freatico para dois tuneis de
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diametros diferentes (D=5 m e D—=10 m). Pretende-se avaliar como a variagdo de altura
do nivel freatico, em fun¢ao do diametro (H/D), influéncia a pressao de suporte limite
normalizada. Verificou-se que, como era de esperar, a pressdo de suporte limite aumenta
com o aumento da altura de nivel freatico, em relacdao do topo do tunel. Pelo que, uma
maior altura de nivel fredtico cria maior instabilidade na frente de escavagao do ttunel. Os
resultados obtidos pelo Plaxis 2D em comparacao com o estudo de Lu et al. (2014) e as
solugbes analiticas de Leca e Dormieux (1990) (para H/D = 0) e Anagnostou e Kovari

(1996b) (para as restantes alturas do nivel freatico), apresentam uma boa aproximagao.

Na anélise paramétrica realizada fez-se variar pardmetros referentes & geometria do tinel
(recobrimento relativo C/D), a sobrecarga aplicada & superficie e aos parametros geotécni-
cos do solo (angulo de resisténcia ao corte e coeficiente de permeabilidade). Nesta andlise
as consideragdes geométricas e propriedades geotécnicas sdo as definidas no caso base com
nivel freatico, de dihmetro D=10 m. A parametrizacao foi realizada com variacdo da altura
do nivel freatico e também para o caso seco. A analise neste trabalho é feita de modo a
obter uma situacado limite, em regime estacionério, pelo que nao permite perceber quando

é que acontece a situacao

Tanto o recobrimento relativo, C/D, a sobrecarga aplicada a superficie, q, como o coefici-
ente de permeabilidade revelaram nao ter uma influéncia significativa na pressao se suporte
limite quando se analisou os casos secos e com variacao da altura do nivel freatico, H/D.
No entanto, afetam os deslocamentos totais da frente de escavacao e tém maior influéncia
entre o ponto central e a soleira do ttinel. Os pontos plasticos estendem-se para mais longe

da frente com o aumento da altura do nivel freatico.

Por outro lado, o angulo de resisténcia ao corte é o pardmetro que apresenta uma influéncia
mais significativa, observando-se um aumento da pressao de suporte limite necessaria com
0 aumento da altura do nivel fredtico e com a diminuicao do dngulo. Para este parametro,
efetuou-se uma andalise comparativa da pressao de suporte geostatica com e sem presenca
de nivel freatico. Como era expectavel, a presenca de dgua provoca na pressao de suporte

um aumento relativamente a quando esta é inexistente.

Comparativamente com diferentes autores que estudaram a influéncia da agua na pressao
de suporte limite, no recobrimento relativo concluiu-se que os resultados obtido no Plaxis
sao mais conservativos para um mesmo didmetro considerado. Numa tentativa de sobrepor
o mecanismo de colapso MII de Leca e Dormieux (1990) com os pontos plésticos obtidos
no Plaxis 2D, observa-se que neste tltimo o mecanismo estende-se para uma zona mais
afastada da frente de escavacdo do que o do autor, com o aumento da altura do nivel
freatico. Quanto a sobrecarga, ainda este autor constata que para valores de C/D maiores

que 0,6 o coeficiente adimensional relativo & sobrecarga é nulo, sugerindo uma influéncia
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reduzida na pressao de suporte limite. Relativamente ao angulo de resisténcia ao corte,
Dias (2016), para um mesmo diametro de tunel mas uma anélise tridimensional, obteve
valores de pressao de suporte limite cujos valores aumentam com uma maior tendéncia
do que os obtidos neste trabalho. Sendo estes mais proximo entre si nos casos secos e

afastando-se com o aumento da altura do nivel freatico.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

O estudo realizado concentrou-se em casos com um macico terroso homogéneo e isotropico.
Uma proposta a considerar seria a utilizacao de um macico estratificado. Quanto a presenca
de &gua, considera-se relevante o estudo em regime transitério de modo a conhecer o

momento instabilizante.

Relativamente ao coeficiente de permeabilidade, devido a for¢a da gravidade, propdoem-se

uma analise anisotrépica do mesmo.
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Apéndice A

Anexo

Como referido nas Secgbes 3.2 e 3.3.2, descreve-se e aplica-se o método relativo & solugao
de limite superior de Leca e Dormieux (1990) para o mecanismo MI por forma a comprovar
a sua igualdade de resultados. Descreve-se de seguida a ordem de calculo da pressao de
suporte limite do mecanismo MI com as respetivas equagoes iguais, definidas anteriormente

para o mecanismo MII, e as equagoes diferentes que se descrevem posteriormente.

1) K, (2.6); o (2.7)

2) B (2.12); a (2.17)

3) Condicao C/D (A.1); Parametros R;’s (A.2; A.3; A4)
4) Coeficientes adimensionais, Ny e N, (A.5; A.6).

5) Pressdo de suporte limite, o; (2.8).

Como se pode verificar as expressoes definidas de forma diferente sdo a Condi¢ao C'/D, os
parametros adimensionais Rp, Rp e Rg e os coeficientes adimensionais N, e N, . Passa-se,

portanto, a defini-las de seguida:

29 L1< sen2o
D ~ sen2¢’

(A1)

Se a condigdo C/D se verificar as proximas expressoes mantém-se validas para Rp igual a

Zero.

_ cos(a —¢')cos(a + ¢)
fp = sen(2¢') (4.2)
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Rp = sen2a — %sen&b’ (A.3)

Rp = \/sen2(a — ¢')sen2(a + ¢) (A.4)
2

Ny = ! @tga (A.5)

cos(2¢') — cos(2a) Rg

1 3
N, =-Rp {1 - D] tga (A.6)

Posto isto, apresentam-se os resultados da aplicagdo deste método nas situacgbes do caso
base sem nivel freatico (Tabela A.1) e do caso base com presenca de nivel freatico para
H/D = 0 e respetivos diametros (Tabela A.2). Os dados sdo iguais aos aplicados nos

célculos do método do mecanismo MII.

Tabela A.1: Resultados de aplicacdo do método do mecanismo MI de Leca e Dormieux
(1990) para o caso sem presenca de nivel freatico (seccao 3.2).

Mecanismo I Equacao (sec¢ao 2.4.1 e Anexo A)

K, 3,0 (2.6)
oc.(kPa) 6,9 (2.7)
B° 17,8 (2.12)
a’ 34 (2.17)
Condicao C/D 0,035 (A1)
Rp 0 (A.3)
Rp 0,505 (A.2)
RE 0,331 (A.4)
N+ 0,114 (A.6)
N+ 0 (A.5)
oy 15,84 (2.8)
oi/vD 0,093 -
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Tabela A.2: Resultados de aplicacdo do método do mecanismo MI de Leca e Dormieux
(1990) para o caso com presenca de nivel fredtico para H/D = 0 e respetivos diametros,

D=5m e D=10m (seccao 3.3.2).

Caso base com H/D= 0 | D=5m | D=10m | Equagao (sec¢ao 2.4.1 e Anexo A)
K, 3,0 3,0 (2.6)
oc(kPa) 6,9 6,9 (2.7)
B° 17,8 17,8 (2.12)
a® 34 34 (2.17)
C/D 4,0 2,0 -
Condicao C/D 0,035 0,035 (A.1)
Rp 0 0 (A.3)
Rp 0,505 0,50 (A.2)
Rp 0,331 0,33 (A.4)
N+ 0,114 | 0,114 (A.6)
N+ 0 0 (A.5)
oy 7.32 18,11 (2.8)
o¢/vD 0,077 | 0,095 -

Tabela A.1: Valores da pressdo de suporte limite obtidos através do Plaxis 2D para o caso

abaixo do nivel freatico, com D=5m.

H/D H (m) H do topo tanel (m) o, Plaxis (kPa)
0 0 0 15.6
1 5 30 26,4
1,5 7.5 32.5 32.9
2 10 35 40,5
25 12,5 37.5 48,7
3 15 40 o7

Tabela A.2: Valores da pressdo de suporte limite obtidos através do Plaxis 2D para o caso

abaixo do nivel freatico, com D=10m.

H/D H (m) H do topo tunel (m) oy, Plaxis (kPa)
0 0 0 329
1 10 60 56,3
1,5 15 65 68,3
2 20 70 83,3
2,5 25 75 -
3 30 80 -
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Tabela A.3: Valores da pressao de suporte limite resultantes da parametrizacao do reco-
brimento relativo C/D=1.

C/D=1

H/D H (m) H do topo tinel (m) o(kPa) oy/yD
0 : ; 332 0,175
1 10 60 57,8 0,304
1.5 15 65 - -
2 20 70 - -
2,5 25 75 - -
3 30 80 - -

Tabela A.4: Valores da pressao de suporte limite resultantes da parametrizagdo do reco-
brimento relativo C/D=1,5.

C/D=1,5

H/D H (m) H do topo tinel (m) okPa) o¢/vD
0 - - 33,7 0,177
1 10 60 56,8 0,299
1,5 15 65 70,1 0,369
2 20 70 - -
2,5 25 75 - -
3 30 80 - -

Tabela A.5: Valores da pressdo de suporte limite resultantes da parametrizacao do reco-
brimento relativo C/D=2.

C/D=2

H/D H (m) H do topo tanel (m) oi(kPa) o/vD
0 ; ; 329 0,173
1 10 60 06,3 0,296
1,5 15 65 68.3 0,359
2 20 70 83,3 0,438
2,5 25 75 ; :
3 30 80 - -

Tabela A.6: Valores da pressao de suporte limite resultantes da parametrizacao do reco-
brimento relativo C/D=2,5.

C/D=2,5

H/D H (m) H do topo tinel (m) o(kPa) oy/vD
0 3 ; 33 0,174
1 10 60 55,6 0,293
15 15 65 68,1 0,358
2 20 70 83 0,437
2,5 25 75 99 0,521
3 30 80 - -
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Tabela A.7: Valores da pressdo de suporte limite resultantes da parametrizacao do reco-
brimento relativo C/D=3.

C/D=3
H/D H (m) H do topo tinel (m) oi(kPa) oy/vD
0 : ; 331 0,174
1 10 60 95,6 0,293
15 15 65 68,9 0,363
p 20 70 839 0,442
2,5 25 75 99,7 0,525
3 30 80 16,4 0,613

Tabela A.8: Valores da pressao de suporte limite resultantes da parametrizagao da sobre-

carga aplicada a superficie, g, para valores de recobrimento relativo C/D=1.

C/D=1
H H do topo tanel oy(kPa) oy/vD
q = 100(kN/m?)
- - 33,7 0,177
10 60 58 0,303
q = 200(kN/m?)
- - 34,5 0,182
10 60 58 0,307
q = 300(kN/m?)
- - 35,4 0,186
10 60 60 0,314
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Tabela A.9: Valores da pressao de suporte limite resultantes da parametrizagdo da sobre-
carga aplicada a superficie, ¢, para valores de recobrimento relativo C/D=25.

C/D=2,5
H/D H H do topo tanel o (kPa) oi/vD
q = 100(kN/m?)

0 - - 335 0,176
110 60 56 0,295
1,5 15 65 68,5 0,361
2 20 70 83,7 0,441
25 25 75 995 0,524
q = 200(kN/m?)
0 - - 34,1 0,179
1 10 60 57,2 0,301
1,5 15 65 69,5 0,366
2 20 70 84,2 0,443
25 25 75 100 0,526
q = 300(kN/m?)
0 - - 349 0,184
110 60 58,5 0,308
15 15 65 70,9 0,373
2 20 70 85,8 0,452
25 25 75 100,8 0,531

Tabela A.10: Valores da pressdo de suporte limite resultantes da parametrizacao do coefi-
ciente de permeabilidade, k.

k=3E-9 m/s k=3E-8 m/s k=3E-6 m/s k=3E-4 m/s k=3E-3 m/s

H/D oi(kPa)
1 55,7 55,9 56,3 56,5 55,9
1,5 67,9 67,9 68,3 68,9 67,9
2 82,9 82,9 83,3 84,3 82,9

H/D oy /vD
1 0,293 0,294 0,296 0,297 0,294
1,5 0,357 0,357 0,359 0,363 0,357
2 0,436 0,436 0,438 0,444 0,436
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Tabela A.11: Valores da pressao de suporte limite resultantes da parametrizacao do angulo

de atrito interno, ¢'.

JC) 15 20 25 30 35
H/D o¢(kPa)
0 1219 76 485 32,9 23
1 150,1 103,6 74,3 56,3 447
15 1643 1174 873 683 554
2 182,5 1353 1039 833 69
H/D ot/vD
0 0,64 040 026 0,17 0,12
10,79 0545 0391 0296 0,235
1,5 0,865 0,618 0,459 0,359 0,291
2 0961 0,712 0,547 0438 0,363
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