[BPORTO

COMPARAGAO ENTRE SOLUCOES
DE ESCAVAGAO E CONTENGAO EM
POCO E COM CORTINAS DE
ESTACAS

O Caso do Metro do Porto

RosA DANIELA FERREIRA DA SILVA

Dissertacdo submetida para satisfacdo parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAGAO EM GEOTECNIA

Fevereiro 2015






[BPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

COMPARAGAO ENTRE SOLUCOES
DE ESCAVAGAO E CONTENGAO EM
POCO E COM CORTINAS DE
ESTACAS

O Caso do Metro do Porto

RosA DANIELA FERREIRA DA SILVA

Dissertacdo submetida para satisfacdo parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAGAO EM GEOTECNIA

Orientador: Professor Doutor Anténio Milton Topa Gomes

Fevereiro 2015



MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CiviL 2014/2015
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Tel. +351-22-508 1901

Fax +351-22-508 1446

= miec@fe.up.pt

Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

Fax +351-22-508 1440

=y feup@fe.up.pt

@ http://www.fe.up.pt

Reproducdes parciais deste documento serdo autorizadas na condi¢cdo que seja mencionado
o Autor e feita referéncia a Mestrado Integrado em Engenharia Civil - 2014/2015 -
Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
Porto, Portugal, 2015.

As opinies e informacdes incluidas neste documento representam unicamente o ponto de vista do
respetivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer responsabilidade legal ou outra em relacdo a
erros ou omissfes que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de verséo eletronica fornecida pelo respetivo Autor.


mailto:miec@fe.up.pt
mailto:feup@fe.up.pt
http://www.fe.up.pt/

Aos meus Pais Arlindo e Fernanda que dignamente me ensinaram a importancia da familia e o
caminho da honestidade e persisténcia. Pelo apoio incondicional em todos os momentos,
principalmente nos de incerteza, muito comum para quem tenta trilhar novos caminhos.

Sem eles, nenhuma conquista seria possivel e muito menos valeria a pena.

Aos meus Pais

"Aqueles que passam por nés, ndo vao soés, ndo nos deixam sos.
Deixam um pouco de si. Levam um pouco de nés."

Antoine de Saint Exupéry






Comparacéo entre Solugdes de Escavacgdo e Contengdo em Pogo e com Cortinas de Estacas: O Caso do Metro do Porto

AGRADECIMENTOS

A realizacdo de um projeto como este s6 foi possivel com o apoio, amizade e conselhos da familia,
amigos, professores, colegas e institui¢des. Caso contrario o alcance desta meta estaria muito mais longe
e seria bem mais complicada. Um agradecimento geral a todos os que de alguma forma contribuiram
ndo s6 para realizacdo desta tese, mas também que me ajudaram durante todo 0 meu percurso académico
e principalmente aqueles que me apoiaram, ensinaram e amaram durante estes meus 23 anos de vida.

Ao Professor Antonio Topa Gomes, meu orientador, pela oportunidade de realizar este trabalho a seu
lado, pela sua sabedoria, serenidade e paciéncia ao longo deste percurso, 0 meu respeito e admiracéo.

Ao Professor Manuel Matos Fernandes, que em mim despertou o interesse pela Geotecnia, de uma forma
tdo cativante.

A todos os professores que ao longo destes cinco anos de percurso académico me fascinaram pelo
surpreendente conhecimento e incentivo a nunca desistir, em especial & professora Isabel Cristina da
Silva Martins Ribeiro e ao professor Jorge Manuel Chaves Gomes Fernandes, por todo carinho, amizade,
paciéncia e apoio nos bons e maus momentos ao longo de todo este percurso.

Ao0s meus pais, Arlindo e Fernanda, escrevo estas palavras, ndo podendo esquecer todas as longas horas
e dias que desperdicei a sua companhia, todos 0s momentos de stress e resmungos, todos os sacrificios
e paciéncia que fizeram e tiveram comigo, todo alento que me deram para continuar a subir a montanha,
sem desistir um Unico segundo, incentivando e ajudando a enfrentar cada obstaculo da vida. Um
obrigado muito especial, principalmente por me colocaram sempre em primeiro lugar, garantindo o
melhor futuro para mim.

A todos 0s meus amigos, que tantas vezes me apoiaram e fizeram sorrir, incentivando sempre a vencer
cada prova, sem eles tudo seria bem mais dificil. Nomeadamente Miguel Pereira, Fatima Pereira, Joana
Moreira, Hugo Filipe, Carlos Costa, Claudia Silva e André Ferreira.

A todos os amigos que fiz ao longo destes anos na Faculdade de Engenharia, por todas as horas de
convivio e trabalho, por cada momento de brincadeira ou at¢é mesmo de “desespero”, uma amizade
imprescindivel para chegar até aqui. Nomeadamente: Hugo Carvalho, Antony Ferreira, Patricia
Jerénimo, Catarina Jodo Moura, Sonia Dutra, Filipe Teixeira, Jodo Carlos Cerdeiral, Daniel Alonso,
Ana Claudia Teixeira, Tiago Oliveira, Nelly Prazeres, Ana Costa, Natalia Cunha, Susana Gomes, Paulo
Santos, José Mério, Tiago Machado, Renato Silva, Sérgio Bernardes, Inés Vieira, Antdnio Silva, Joana
Matos, Francisca Silva, Ana Marta e Joana Castro.



Comparagéo entre Solu¢des de Escavacdo e Contencdo em Poco e com Cortinas de Estacas: O Caso do Metro do Porto




Comparagéo entre Solugbes de Escavacdo e Contengdo em Pogo e com Cortinas de Estacas: O Caso do Metro do Porto

RESUMO

A construcdo do Metro do Porto constituiu um laboratério geotécnico exclusivo nesta cidade, ndo sé
pela sua dimensdo, mas também pela diversidade e magnificéncia de solu¢des adotadas. Durante a
referida construcdo, duas estacBes foram materializadas a custa da escavacao de pogos eliticos de grande
didametro, seguindo o Método de Escavacdo Sequencial, enquanto as demais estaces foram realizadas
a custa da escavacao com cortinas de estacas. A presente dissertacdo prende-se com a comparagao entre
estes dois tipos de solugdes, de forma a compreender melhor o seu funcionamento, assim como as suas
vantagens e desvantagens de utilizacéo.

Na primeira parte do trabalho faz-se um pequeno resumo de todos os aspetos importantes relacionados
com a escavacao e contencdo quer em pog¢o através do Método de Escavagdo Sequencial, quer com
Cortina de Estacas. Seguidamente apresentam-se consideragdes sobre duas estacdes integrantes da obra
Metro do Porto, onde foram aplicados tais métodos, sendo elas a Estagcdo Marqués e a Estacdo Aliados.
Neste ponto pretende-se fazer uma breve analise do comportamento de cada estrutura, analisando-se 0s
resultados obtidos através da instrumentacao presente em obra.

Numa segunda fase faz-se uma recolha dos métodos de previsao/ajuste de assentamentos a superficie
atrés da escavacdo. Nesta parte tem-se em conta métodos empiricos e semi-empiricos de previsao de
assentamentos, de modo a que seja possivel a adaptagdo de um deles aos casos em estudo. Neste ponto
realiza-se um estudo a nivel de assentamentos superficiais, através da aplicacdo dos métodos que melhor
se ajustam a cada caso, analisando-se os parametros de maior influéncia nos assentamentos.

Na parte final do trabalho analisa-se 0 comportamento da estacdo Marqués, realizando-se um calculo
numérico. Aqui apresenta-se 0 modelo numérico executado, discutindo-se esse modelo bem como os
parametros assumidos para 0 maci¢o. Segue-se um estudo paramétrico de forma a se perceber a
influéncia do pardmetro de deformabilidade no comportamento geral deste tipo de obra. Este estudo
permite ainda identificar quais 0s parametros cuja caracterizagao tem de ser mais detalhada. O estudo
numérico realiza-se recorrendo ao programa de calculo: Phase 2, versdo 8.0. A ponte com 0s métodos
aplicados nos capitulos iniciais é realizada nesta fase.

Finalmente retiram-se as principais conclusdes do trabalho e apresentam-se perspetivas de
desenvolvimentos futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Método de Escavacdo Sequencial, Cortinas de Estacas, Monitorizacdo, Método de
Bowles, Método de Hsieh
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ABSTRACT

During the construction of Porto Light Rail Metro several geotechnical solutions were adopted. Among
the most interesting solutions, two stations constructed using the Sequential Excavation Method,
adopting an elliptical shape with large diameters. The remaining stations were excavated using piles
with distances between axis larger than their diameter, with anchors or struts. This dissertation compares
the solutions, trying to understand their behaviour as well as their advantages and disadvantages.

In the first part of the dissertation a brief summary of the several methods regarding urban excavations
is done, both concerning shafts and diaphragm walls. Also in this chapter some considerations about
two station of Porto Light Rail Metro, Marqués and Aliados, are elaborated. A brief description of the
most important monitoring results is also performed.

The following section of the dissertation is devoted to the methods used to predict the settlement
through. Empirical and semi-empirical methods are considered, in order to have the best prediction
methods available. In this section some methods are adopted to adjust the monitoring results of Marqués
and Aliados, trying to validate which of them better adjust the real results.

The final part of the work is devoted to the numerical modelling of Marqués station. The Finite Element
Method as well as the adopted parameters are discussed in detail, followed by a parametric study in
order to understand the influence of the deformability parameters, namely the young modulus, on the
overall behaviour of the station. This model allows also to understand which parameters need additional
characterization and the comparison with the empirical and semi-empirical methods used in the previous
section.

Finally the main conclusions are withdrawn and perspectives for future developments are presented.

KEYWORDS: Sequential Excavation Method, Curtain of Pile, Monitoring, Bowles Method, Hsieh
Method
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1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

A construgédo do Metro do Porto constituiu, ndo s6 um dos maiores investimentos economico-financeiro
na area metropolitana do Porto, como também um laboratério geotécnico exclusivo nesta cidade, pela
sua dimenséo, diversidade e magnificéncia de solucbes adotadas.

De entre as obras executadas, as estacdes Marqués e Salgueiros destacam-se pelo seu interesse e fascinio
a nivel da engenharia, uma vez que sua forma eliptica, tirando partido da mobilizacdo do efeito de arco
do solo, originou escavacdes que aliaram a sua geometria a um desempenho econémico bastante notavel.

Por outro lado, também a estacdo Aliados com a execugdo de estacas de didametros significativos
auxiliados por ancoragens e a estacdo do Campo 24 de Agosto em que a utilizacdo de cortinas escoradas
permitiu a realizacdo da escavacdo a grandes profundidades para a construgéo das estacdes, foram alvo
de reconhecimento e interesse.

Com efeito, as escavagdes realizadas em meio urbano sdo uma intervengéo com infindas condicionantes,
existindo aspetos de carater técnico e econémico que necessitam de ser analisados em fase de projeto,
isto é, antes da constru¢do propriamente dita. O impacto da escavacdo nas estruturas vizinhas,
principalmente 0os movimentos a que estas poderdo estar sujeitas, assim como consequentes danos
gerados, € um dos aspetos mais preocupantes neste tipo de obra. Este problema complexo obriga, numa
fase inicial, ao recurso de métodos mais ou menos empiricos, para a previsdo dos assentamentos
expectaveis atras da escavagdo.

Para o sucesso da aplicacdo dos métodos citados é necessario quantificar as agbes atuantes, em particular
as que resultam do alivio de tensdes iniciais, e definir apropriadamente as carateristicas mecanicas do
macigo interessado pela obra.

Finalmente, ja na fase de construcéo, as estruturas sdo monitorizadas recorrendo a uma vasta gama de
instrumentos, tal como inclindmetros, réguas de nivelamento e alvos topogréaficos.

Na construcdo do Metro do Porto ambas as solugdes, pogos elipticos pelo Método de Escavacao
Sequencial, e escavacdo com Cortinas de Estacas, foram usadas com enorme sucesso. No entanto,
nenhum dos métodos empiricos de previsdo de assentamentos foi idealizado para estes tipos de
estruturas, sendo que no presente trabalho reflete-se sobre a possibilidade de aplicacdo do Método de
Bowles (1988) no caso dos pocos e do Método de Hsieh et Ou’s (1998) no caso de Cortinas de Estacas.
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Para tal, seré realizado um estudo tendo por base duas estacGes de grande fascinio na construcdo do
Metro do Porto. Por um lado, a estagdo do Marqués com a aplicacdo do Método de Escavacdo
Sequencial, e por outro lado, a estacdo dos Aliados com Escavagdo com Cortinas de Estacas.

1.2. ORGANIZACAO DA TESE

A abordagem desta dissertacdo prende-se na comparagao entre dois tipos de solugdes distintas para a
realizacdo de uma escavacdo: escavacao realizada pelo Método de Escavacdo Sequencial e uma
escavacao com Cortina de Estacas.

O Capitulo 2 é dedicado a descricdo detalhada dos Métodos de Escavacdo e Contencdo que estdo no
ambito desta tese. Com efeito, seré realizada uma compila¢do dos aspetos mais importantes associados
a escavacdo quer de pocos segundo o0 método de Escavacao Sequencial, quer da escavagcdo com recurso
a Cortina de Estacas, procurando-se perceber, qual a influéncia da geometria de escavagéo assim como
as vantagens e desvantagens de cada método. O final do capitulo é dedicado a descricdo das Estagdes
Marqués e Aliados, apresentando-se e discutindo-se os resultados de monitorizagéo existentes, de forma
a se compreender o comportamento global da obra, quer a nivel de deslocamentos superficiais, quer a
nivel de volumes de terras movimentados atras do suporte.

O Capitulo 3 ¢é dedicado a analise dos diversos Métodos Empiricos e Semi-Empiricos de previsdo de
assentamentos superficiais ao caso de escavacao e contencao em pogos e cortinas de estacas. Com efeito
no presente capitulo, apds uma apresentacdo de cada um dos métodos, serd feita uma revisdo dos
referidos métodos aos casos da Estacdo Marqués e Estagdo Aliados. Tendo em conta um conjunto de
dados obtidos pela instrumentacdo instalada seré realizada uma tentativa de aproximagdo dos métodos.

Finalmente o Capitulo 4 é dedicado a modelagcdo numérica da Estacdo Marqués. Apresentam-se 0S
principais pardmetros adotados, bem como a sua justificacdo. O modelo utilizado é aqui descrito,
fazendo-se uma comparagéo detalhada entre os resultados do modelo numérico, o comportamento geral
observado em obra e os resultados obtidos através da aplicacdo dos métodos empiricos.

Na parte final da tese, para além de se evidenciarem as principais conclusdes de todo o trabalho,
apresentar-se-8o0 perspetivas e desenvolvimentos futuros, numa tentativa de tornar frutuoso o resultado
deste trabalho.



Comparagéo entre Solucdes de Escavacéo e Contencdo em Pogo e com Cortinas de Estacas: O Caso do Metro do Porto

2

ENQUADRAMENTO DA APLICACAO
DOS METODOS DE ESCAVACAO E
CONTENCAO EM POCOS E
CORTINAS DE ESTACAS

2.1. NOTA INTRODUTORIA

O tema da presente dissertacao resulta do emprego inovador, no &mbito do Metro do Porto, dos pogos
elipticos construidos pelo Método de Escavacdo Sequencial e aplicacdo do Método de Escavacao e
Contenc&o de Cortinas de Estacas.

Neste capitulo procura-se dar uma panoramica geral da aplicacdo do Método de Escavacao Sequencial
(MES) e da aplicacdo de cortinas de estacas em escavagdes, comecando-se por discutir 0s aspetos
praticos da sua aplicacéo, fazendo-se uma descrigdo suméaria da metodologia e abordando-se temas como
o planeamento e os aspetos econémicos da solugdo.

Com efeito, no presente capitulo pretende-se fazer uma comparacdo geral entre os dois métodos de
escavagdo e contencdo, analisando as vantagens e desvantagens da aplica¢do de cada um.

A Ultima fase do presente capitulo é dedicada a uma breve analise de duas esta¢des integrantes da obra
do Metro do Porto, nas quais se optou por solugcfes deste tipo, procurando-se desta forma perceber 0s
principais aspetos que controlam e explicam a sua fenomenologia de comportamento. S&o assim, a
estacdo Marqués na qual se aplicou 0 Método de Escavagdo Sequencial, e a estacdo Aliados na qual se
realizou uma escavacéo ao abrigo de uma Cortina de Estacas.

2.2. DESCRIGAO DO METODO DE ESCAVACAO SEQUENCIAL
2.2.1. ENQUADRAMENTO

O Método de Escavacdo Sequencial € identificavel desde sempre na construcdo de tlneis e galerias
subterraneas, mas apenas recentemente foram reconhecidas as suas vantagens, e sobretudo viabilidade,
na escavacdo de obras verticais (pogos verticais) e a possibilidade da sua utilizagdo em macicos ndo
rochosos (Topa Gomes, 2008).

No caso do Metro do Porto, mais propriamente, no caso das estagdes de Salgueiros e Marqués, a
execucdo dos pocos resultou de uma adaptacdo do método acima citado, sendo que, mantendo o mesmo
conjunto de tarefas sequenciais e tipo de contengdo, houve uma alteracdo do eixo de escavagéo, passando
este a ser vertical.

O Método de Escavacdo Sequencial é uma abordagem que monitoriza 0 desempenho da construcao
subterranea ao longo da sua construcao, baseando-se na mobilizacdo da resisténcia intrinseca do macigo
circundante para estabilizar o tanel. Tal como proprio nome indica, a escavagdo sequencial, baseia-se
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na escavacao continua, quer em planta, quer em profundidade, intercalada com instalacdo, o mais rapida
possivel, do suporte provisério, também designado de suporte primario. Em funcdo da qualidade do
terreno, opta-se por solucdes de suporte "leves”, no caso de terrenos de boa qualidade, ou "pesados™, no
caso de terrenos de ma qualidade.

No que diz respeito a velocidade do avanco, esta varia com o tipo de terreno, sendo que a estabilizagéo
de frente é algo problematica, caso 0s assentamentos totais ndo sejam controlados devidamente.

2.2.2. SEQUENCIA CONSTRUTIVA

A construgdo de um poco inicia-se a superficie, com a implantacdo da viga de coroamento, elemento de
elevada rigidez, essencial a seguranca inicial da escavagdo. Com efeito, uma vez que este tipo de obras
estd basicamente sujeito a esforcos de compressao, a forma circular, ou quase circular, faz com que o
suporte possua elevada rigidez. Contudo, nos metros iniciais de escavacdo, os esforcos de flexdo,
adquirem ainda alguma importancia, devido a possivel assimetria dos carregamentos a superficie, sendo
assim, é fundamental que a viga de coroamento seja bastante mais rigida que o restante suporte.

Com a construcdo da viga de coroamento, da-se a escavagdo do primeiro anel, sendo que aquando da
sua finalizacdo o processo prossegue sucessivamente, anel a anel, até se atingir a cota final de escavacao.
A altura cingida & execucdo de cada anel, depende ndo s6 das condi¢Ges do terreno, como rigidez,
estabilidade e dimensdo em planta da obra, como também, da maior ou menor necessidade de restringir
a deformacdo do suporte e os assentamentos a superficie.

Atingida a cota final de escavagdo, é essencial a colocagdo, o mais célere possivel, do suporte, de
maneira a que as caracteristicas de rigidez e resisténcia do macico sejam mantidas.

O suporte aplicado é essencialmente de betdo projetado, sem elementos adicionais de apoio, como
pregagens ou ancoragens, sendo de referir, que a projecao do betdo devera ser feita de forma cuidada,
de maneira a evitar vazios por efeito sombra na projecéo. Por outro lado, é também fundamental garantir
um suporte resistente logo nas horas posteriores a projecdo, de modo a se poder avangar para novas
escavacdes, de tal modo que os aceleradores de presa tornam-se indispensaveis neste tipo de operagoes.

Saliente-se ainda, que a continuidade estrutural do suporte deve ser também garantida, quer na dire¢do
vertical quer na diregéo horizontal.

Com efeito, o suporte pode ainda possuir diferentes espessuras, devido a homogeneizagdo de tensdes no
terreno, assim como deformagdes no proprio suporte. A Figura 1 apresenta a colocacéo de armaduras e
projecao de betéo.
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@) (b)

Figura 1 - a) Colocagdo de armaduras para posterior aplicagdo de betdo projetado; b) proje¢do de betdo (Topa
Gomes, 2008).

2.2.3. POGOS ELIPTICOS PELO METODO DE ESCAVAGAO SEQUENCIAL NO METRO DO PORTO

No Metro do Porto os pogos elipticos pelo Método de Escavagdo sequencial foram utilizados,
primeiramente, na estacdo do Marqués, e depois em Salgueiros.

Na estacdo do Marqués, este método surgiu da necessidade de conservagdo do patrimoénio ambiental
centenario existente nesta praga, sendo que este foi o primeiro po¢o de grandes dimensfes a ser
construido no Porto. Com efeito, a solucdo preconizada foi a escavagdo de um poco central de forma
eliptica, de modo a afetar o menor nimero de platanos, assim como minimizar os elementos exteriores
a contencéo.

No que diz respeito a estagdo de Salgueiros, esta apresenta-se como a interseccao de duas elipses, cujo
contraventamento é feito com a instalacdo de uma viga transversal de grandes dimensdes (2 m de altura
e 1,60 m de largura) conexa a dois “pilares” circulares (3,30 m de didmetro), garantindo deste modo a
estabilidade da progressiva escavagdo em profundidade

Esta obra destacou-se pela sua grande area em planta (80 m por 40 m) sendo ainda objeto de inimeros
estudos tanto do processo de construgdo a que esta associado como da reologia do terreno em que se
insere (Franga et al., 2006; Topa Gomes, 2008 e Topa Gomes et al., 2008).

A Figura 2 e a Figura 3 apresentam uma vista aérea das escavacgdes da estacdo do Marqués e da estacao
de Salgueiros, respetivamente.
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Figura 3 - Vista aérea da escavacao de Salgueiros (Topa Gomes, 2008)

2.2.4. VANTAGENS DA APLICACAO DO METODO DE ESCAVACAO SEQUENCIAL

O interesse da aplicagdo do Método de Escavacdo Sequencial na realizacdo de pocos prende-se a
possibilidade de execucdo em varias frentes com a garantia de fluidez da construcgdo, tendo o seu carater
economico elevada influéncia na escolha deste metodo. Com efeito, o desempenho econémico deste
tipo de solugéo reflete-se quer a nivel da economia dos materiais quer a nivel da redugdo dos prazos de
construcéo.

No que diz respeito aos materiais, o facto de se obter um suporte sujeito essencialmente a esforgcos de
compressdo, esforcos para os quais 0 betdo detém uma adequada resisténcia, reflete uma economia
elevada quer a nivel do volume de betdo a aplicar no suporte quer a nivel das armaduras que integram o
seu reforgo. E de notar que, neste tipo de solucdes, ao contrério da solugéo de cortinas de estacas, ndo é
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necessario a utilizacdo de elementos de contencdo exteriores ao suporte, tais como ancoragens ou
pregagens, o que leva a uma economia adicional.

2.3. DESCRICAO DO METODO DE ESCAVACAO COM CORTINAS DE ESTACAS
2.3.1. ENQUADRAMENTO

As escavacdes sdo realizadas em solos, cujas propriedades podem variar em poucos centimetros. Com
efeito, a necessidade de escavacGes em meio urbano, leva a execucdo de contengdes nas faces de
escavacao, de modo a garantir a seguranca da obra e do ambiente circundante, uma vez que em meio
urbano hé presenca de edificios contiguos as zonas confinantes de escavacao.

E de referir que, para a realizacdo de uma contencéo em frente urbana, é quase obrigatério executar a
contencdo previamente a escavagdo, de modo minimizar os deslocamentos das fundagdes circundantes
e a garantir plena seguranca da escavacgao.

Com efeito, de forma a facilitar o atravessamento de trocos relativamente resistentes, nas escavacoes a
céu aberto no caso do Metro do Porto, usou-se também a solucéo de cortinas de estacas moldadas.

2.3.2. CORTINAS ESTACAS MOLDADAS

As cortinas de estacas moldadas sdo um tipo de contengdo periférica, ao qual se recorre cada vez mais
devido a sua facilidade e rapidez de execugdo. Este tipo de solucdo possibilita a realizacdo de uma
escavacdo em ambiente urbano sem perturbar excessivamente a mobilidade urbana e sem afetar as
construcdes vizinhas.

Com efeito, a construgdo de cortinas de estacas consiste fundamentalmente na construgdo de uma parede
de estacas, podendo estas estar distanciadas ou intersectadas, sendo que a zona a escavar tem de estar
limitada em planta para que se possa realizar a escavacao.

Para gque o equilibrio dos impulsos sobre a cortina seja garantido, existe a possibilidade de serem
utilizados elementos complementares, tal como as escoras ou ancoragens.

Este tipo de contencdo periférica podera ter uma dupla funcionalidade, sendo que para além de ter a
fungdo de suportar os solos, pode ainda servir de fundagdo da estrutura final. Sendo assim, tendo em
atencdo que este tipo de solucéo pode ser aplicado a diferentes problemas de contengdo, a execucao das
cortinas de estacas moldadas pode ser de trés tipos distintos, dependo do espacamento utilizado entre as
estacas constituintes da cortina. Distinguem-se assim, as cortinas de estacas secantes, as cortinas de
estacas contiguas ou tangentes e as cortinas de estacas espagadas, que serdo analisadas seguidamente.

E de referir, que no caso em estudo, o Metro de Porto, recorreu-se essencialmente a cortinas de estacas
moldadas e afastadas. A titulo de exemplo a Figura 4 apresenta a estacdo dos Aliados com a solucédo de
cortinas de estacas moldadas.
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Figura 4 — Cortinas de Estacas Moldadas - Estacdo Aliados (Topa Gomes,2008).
2.3.2.1. CORTINAS ESTACAS SECANTES

As cortinas de estacas secantes, representadas na Figura 5, consistem na execucdo de um grupo de
estacas alinhadas entre si, intersectando-se cada estaca consecutiva, havendo entre elas um espagamento
livre inferior a um didmetro.

Figura 5- Esquema de cortina de estacas secantes (Couto, 2014).

Primeiramente, sdo construidas estacas recorrendo a um betdo pobre e sem armadura. Por vezes, nestas
estacas iniciais, sdo utilizados perfis metalicos centrados no eixo da estaca, de forma a garantir maior
resisténcia a mesma, e facilitar a posterior execucédo das estacas secundarias.

Apos a cravagdo das primeiras estacas, constroem-se as segundas, unindo e intercetando estas com as
previamente construidas. E de referir, que a furacdo para a betonagem das estacas secundarias deve
ocorrer antes que o betdo das primeiras estacas atinja a maxima resisténcia.

A Figura 6 apresenta o processo construtivo das estacas primarias e secundarias.
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1# Fase: Execucéo das
estacas primarias

2° Fase: Execucéo das
estacas secundarias

Figura 6 — Processo construtivo das estacas primarias e secundarias (Sousa, 2008).

No que refere a impermeabilizagdo da contencdo, caso ndo ocorra nenhuma falha na intersec¢do de
alguma estaca, este tipo de cortina de estacas é das melhores solugdes. Caso contrério, a parede tornar-
se-a permeavel.

Em questBes econdmicas, devido ao elevado nimero de estacas a executar para a finalizacdo da
contengdo, este tipo de solucdo tem custos de construgdo bastante elevados.

2.3.2.2. CORTINAS ESTACAS CONTIGUAS OU TANGENTES

As cortinas de estacas contiguas ou tangentes, tal como préprio nome indica, sdo estacas executadas de
forma contigua, constituindo um grupo de estacas alinhadas, espagadas de cerca de 75 a 100 mm, uma
vez que o processo se torna complicado devido a dificuldade em executar estacas tangentes.

Este tipo de contencédo sera em principio estanque tal como as anteriores, contudo devido a dificuldade
de execucdo de estacas tangentes a sua capacidade de impermeabilizaco pode ndo garantir os requisitos
minimos para situagdes de intersecgdo de nivel freatico.

Sdo frequentemente utilizadas em solos argilosos onde a afluéncia de agua é baixa, sendo que,
atualmente se recorre cada vez menos a este tipo de solucdo devido as dificuldades anteriormente
referidas. A Figura 7 apresenta um esquema de cortinas de estacas contiguas.

Figura 7 - Esquema de cortina de estacas contiguas (Couto, 2014).
2.3.2.3. CORTINAS ESTACAS AFASTADAS

A contencdo de cortinas de estacas afastadas consiste na construgdo de um conjunto de estacas alinhadas
entre si, afastadas de uma distancia. A medida que se vai realizando a escavagéo, é necessario realizar a
contencdo do solo desses espacamentos recorrendo a projecao de betdo. Com efeito, no seu interior,
pode ser incorporada uma rede de aco eletrossoldada, originando assim, abdbadas de betdo armado
(forma de arco), para que haja uma melhor distribuicdo de tensdes do macigo para a estaca, tal como
representado esquematicamente na Figura 8.
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Figura 8 - Esquema de cortina de estacas espacadas (Couto, 2014).

Tal como na solucéo de contencdo apresentada anteriormente, também neste caso deixa de ser vidvel a
impermeabilizacdo, devido ao espacamento entre estacas. Sendo assim, este tipo de estrutura sé podera
ser utilizado se o nivel freatico se situar a uma cota muito baixa, ou entdo, exigird o rebaixamento do
mesmo. Este tipo de solucdo necessita que o solo tenha uma pequena componente coesiva, para garantir
a sua estabilidade no espaco entre estacas.

E de referir que, de todas as contencdes referidas, a solucdo de cortina de estacas afastadas é de longe a
menos dispendiosa por metro linear e a mais rapida de executar. No entanto, uma vez que a sua estrutura
é esbelta, os deslocamentos do macico e os deslocamentos a superficie serdo maiores, sendo necessaria
a utilizacdo adequada de medidas de estabilizacéo.

2.3.3. SEQUENCIA CONSTRUTIVA DE CORTINAS DE ESTACAS MOLDADAS

A construcdo de uma cortina de estacas inicia-se a cota da superficie com a preparacdo do terreno a
intervir, seguindo-se a implantag&o do estaleiro da obra, para que tudo se realize em seguranca.

Apos a finalizagdo destes procedimentos, inicia-se a construcdo da cortina de estacas, com a eventual
execucdo de muros-guia. A execucdo desta estrutura deve-se a necessidade do correto posicionamento
das estacas, sendo que assim se definem as sec¢@es que cada estaca tera em todo perimetro. Geralmente,
0S muros-guia tém uma altura minima de 0,80 m, podendo ir até 1,50 m, estando afastados entre si a
uma distancia igual ao didmetro de cada estaca acrescida em cerca de 5 a 10 cm. E de referir que tal
construgdo deve ser executada, no minimo, a 1,50 m acima do nivel freatico, sendo a sua betonagem
realizada contra o terreno.

Os muro-guia sdo estruturas muito importantes na constru¢do de estacas secantes, pois melhoram
bastante o alinhamento e o posicionamento das estacas e consequentemente a qualidade da cortina de
estacas, uma vez que o posicionamento do topo das estacas é realizado com alguma precisdo, garante
uma intersecgéo correta das estacas da cortina. A titulo ilustrativo, apresenta-se na Figura 9 a execugao
de muros-guia.
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Figura 9 - Execucdo de muros-guia (Meireles, 2006).

Posteriormente da-se o rebaixamento do nivel freatico, caso necessario, de forma a evitar o aparecimento
de &gua no fundo da escavacdao. Com efeito, este rebaixamento pode ser realizado recorrendo a vérias
técnicas, das quais as mais importantes e usuais sdo a extracdo de dgua por bombagem, durante a fase
da obra e a criagdo de uma rede de drenagem ao longo do exterior da cortina, equipada com bombas na
parte inferior de forma a garantir o rebaixamento pretendido do nivel freatico a cotas inferiores.

Terminado este processo inicia-se a execucdo das cortinas de estacas moldadas com a profundidade
necessaria, recorrendo-se a tecnologias adequadas, a partir da cota da plataforma de trabalho. As
tecnologias que se destacam neste tipo de obra sdo construcdo de cortinas com recurso a trado continuo,
construcdo de cortinas com recurso a um tubo moldador e construgdo de cortinas com recurso a lamas
bentoniticas.

Posteriormente a execu¢do da cortina, procede-se a execucdo da viga de coroamento, fazendo-se a
amarracao das armaduras longitudinais da viga com as das estacas da cortina.

No caso em que seja necessaria a execucao de ancoragens, apds a execucdo da viga de coroamento,
procede-se a construgdo do primeiro nivel de ancoragens. A escavacdo ocorre até cerca de 0,5 m abaixo
da cota do segundo nivel de ancoragens / tirantes, compatibilizada com a projecédo de betdo e colocacdo
de malhasol, finalizando com a execugdo da viga de distribuicdo. A realizagdo de ancoragens /
escoramentos e realizacdo de ensaios de rececdo nas ancoragens da-se posteriormente a construgdo da
viga de distribuicdo, sendo que a realizacdo dos restantes niveis de escavacao, vigas de distribuicéo e
ancoragens, ocorrem segundo o processo acima referido.

Concluida a construcdo de toda a estrutura da cortina, da-se a conclusdo da escavacao até a cota da
fundacgdo correspondente a profundidade maxima definida no projeto de estabilidade, construindo-se
drenos sub-horizontais e executando o revestimento definitivo, conforme o projeto (betdo projetado,
painéis pré-fabricados, paredes de alvenaria, betdo moldado, etc).

2.3.5. VANTAGENS DA UTILIZAGAO DE CORTINAS DE ESTACAS

Segundo Guerra (2006), a utilizagdo de cortinas de estacas em escavagdes, comparativamente a outras
solugBes de contengbes, como o caso das paredes moldadas, tem algumas vantagens. Com efeito,
destaca-se 0 baixo custo de execugdo destes elementos quando nado utilizado o tubo moldador ou quando
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se recorre a lamas bentoniticas (no caso de cortina de estacas afastadas); a rapidez de construgéo para
estruturas de suporte de terras, quer sejam temporarias ou permanentes; o facto de ser pouco poluente
quer a nivel visual quer a nivel sonoro em termos de instalagcdo de equipamentos e de execucdo; a
necessidade de uma menor quantidade de medidas estabilizadoras, em fungdo do didmetro e do
encastramento da fundacdo da estaca; a reduzida distancia exigida entre a cortina e estruturas existentes,
em escavacdes de pequenas profundidades, assim como o reduzido espago necessario para maquinaria
e estaleiro e, por fim, a possibilidade de este tipo de solucdo ser alargada a uma grande variedade de
solos, com excecdo de alguns solos incoerentes e solos coerentes quando muito duros em extensdes
significativas.

No entanto, além das vantagens, este tipo de solucdo de contencBes apresenta também algumas
limitacGes ou desvantagens comparativamente a outras solucdes de contencéo.

Sendo assim, destaca-se o facto deste tipo de solucdo ndo ser aplicavel em argilas moles ou rochas duras;
a falta de garantia de impermeabilidade, exceto no caso de cortinas de estacas secantes muito bem
executadas; a dificuldade apresentada em manter a verticalidade das estacas em escavagdes de grande
profundidade, assim como dificuldade em perfurar solos muito duros; a necessidade de afastamento
entre estacas de grande didmetro e estruturas adjacentes; a baixa eficiéncia de sec¢des circulares no que
diz respeito a flexdo, devido ao elevado recobrimento das armaduras necessario e, por fim, o facto de
em contencdes de caracter definitivo ser necessario a execugdo de trabalhos adicionais para aquisi¢do
de um paramento esteticamente admissivel.

E de referir, que no que diz respeito & construcdo de cortinas de estacas secantes ou contiguas, a
profundidade vigente estd compreendida entre os 18 a 20 m, enquanto para a execuc¢do de cortinas de
estacas afastadas a profundidade poder ser bastante maior.

2.4. ELEMENTOS ADICIONAIS DE ESTABILIZACAO DE CONTENGOES VERTICAIS
2.4.1. ANCORAGENS

As ancoragens sdo elementos estruturais capazes de transmitir a um estrato portante um esforgo de tracéo
a partir da mobilizagdo de tensGes na interface solo/ancoragem. Normalmente, este tipo de elementos
sdo constituidos por barras, vardes ou cabos de aco de alta resisténcia.

Os tipos de ancoragens utilizados em obras geotécnicas sdo muito diversos, sendo que estas podem ser
do tipo ativas (pré-esforgadas) ou do tipo passivas, podendo ainda ser de caracter provisorio (até um
méximo de cerca de dois anos) ou definitivo. E de referir que, por norma, as ancoragens de natureza
passiva sdo designadas por pregagens.

A nivel da sua construcdo, esta consiste na abertura de furos e posterior colocacdo e selagem das
armaduras previstas, sendo que para tal, recorre-se a processos de injecao.

Estes tipos de elementos estruturais sdo fundamentalmente utilizados em estruturas de suporte de terras,
tais como as paredes moldadas, cortinas ou muros Berlim, cortinas de estacas ou microestacas.

A Figura 10 apresenta uma das fases de realizagdo de ancoragens em cortinas de estacas na estagdo dos
Aliados.
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Figura 10 - Realizac¢&@o de ancoragens em cortinas de estacas — Estacao Aliados (NSEENGINEERING,2011).
2.4.2. VIGA DE COROAMENTO

A viga de coroamento é um elemento estrutural que tem como finalidade distribuir os esforcos ao longo
das estacas que constituem a cortina, sendo que pode também servir de apoio a aplicacdo de ancoragens.
E um elemento de grandes dimensdes aplicado na cortina, no cimo das estacas.

Por norma, este tipo de estrutura é realizada em betdo armado em obras definitivas, sendo que no caso
de obras provisorias pode recorrer-se a perfis metalicos.

E de referir, que a armadura neste tipo de elementos se concentra nas faces laterais, uma vez que o
carregamento ao qual estes estdo sujeitos se da essencialmente no sentido horizontal.

A Figura 11 apresenta uma Cortina de estacas estabilizada com viga de coroamento realizada na Estacéo
Salgueiros.
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Figura 11 — Cortina de estacas estabilizada com viga de coroamento — Estacédo Salgueiros (Topa Gomes,2008).

2.4.3. VIGA DE SOLIDARIZACAO INTERMEDIA

A viga de solidarizagao intermédia assemelha-se a viga de coroamento quer a nivel de funcionamento,
quer a nivel de constituicdo, no entanto ndo é executada no topo das estacas, mas sim numa zona
intermédia entre o topo e o fundo da escavagéo, de acordo com o dimensionamento.

Numa cortina de estacas o0 numero de vigas de solidarizacdo intermédias depende fundamentalmente da
profundidade da escavacédo e dos esforcos a repartir ao longo do comprimento das estacas, sendo que
uma cortina de estacas € assim constituida por tantas vigas quantos os niveis de ancoragens. A Figura
12 apresenta uma cortina de estacas estabilizada por uma viga de solidarizacdo intermédia realizada na
Estacdo Aliados.

Figura 12 — Cortina de estacas estabilizada por viga de solidarizag&o intermédia — Estagdo Aliados (Topa
Gomes, 2008).
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2.4.4. ESCORAMENTO

As escoras sdo elementos estruturais comprimidos axialmente, que limitam os deslocamentos. Com
efeito, este tipo de elementos &, por norma, utilizado na horizontal de maneira a suportar duas faces
escavadas. Esta medida de estabilizacdo, tem por principal objetivo minimizar os deslocamentos
transversais a obra, sendo que para tal faz com que a estaca de um dos lados da escavagéo reaja com a
sua congénere. Sendo assim, os esfor¢os sdo absorvidos pela escora.

A titulo ilustrativo apresenta-se na Figura 13 a escavagéo escorada do Campo 24 de Agosto.

Figura 13 — Escavagdo Escorada — Campo 24 de Agosto (Topa Gomes,2008).

2.5. CARACTERISTICAS TIPICAS DOS SOLOS RESIDUAIS DE GRANITO DO PORTO
2.5.1. BREVE RESUMO

Cada regido ostenta uma geologia particular, sendo que 0s macicos graniticos cobrem uma vasta area
da superficie terrestre. Com efeito, os maci¢os residuais do granito séo o tipo de solos que aparecem
com grande frequéncia no Norte de Portugal, em particular, na zona do Porto.

Os solos residuais do granito do Porto sdo um material ao qual o grupo de geotecnia da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto tem dedicado bastante atengdo. De mencionar, como trabalho
pioneiro e de maior dimensdo a tese de Doutoramento de Viana da Fonseca (1996), sendo que
posteriormente muitas outras publicacfes foram elaboradas, citando-se Viana da Fonseca et al. (1997),
Viana da Fonseca & Coutinho (2008) e Topa Gomes et al. (2008). Sendo assim, as propriedades tipicas
destes solos sdo medianamente conhecidas. No entanto, devido a elevada heterogeneidade que descreve
estes materiais, cada local especifico exibe caracteristicas particulares das quais se destacam o
comportamento fortemente ndo-linear, a cedéncia e a resisténcia estrutural.

A presenca de descontinuidades no macico rochoso, assim como a percolacdo da dgua que as percorre,
constituem fatores decisivos da propensdo para a alteracdo do material. Com efeito o processo de
alteracdo da rocha mée comeca por incidir sobre os feldspatos, transformando-os em minerais de argila,
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no final do processo de meteorizacdo. No que diz respeito ao quartzo, este apresenta graus de alteracéo
muito reduzidos, uma vez que o mesmo se forma em condi¢des de temperatura e pressao mais proximas
das que atualmente predominam.

Segundo Topa Gomes, 2008, as zonas com mais intensos processos de alteracdo originam materiais
classificados como W5 ou W6, de acordo com a ISRM (1980) e IAEG (1981) descritos da seguinte
forma:

- W5: a rocha encontra-se completamente alterada — decomposta ou desintegrada tendo-se transformado
em solo. A estrutura original permanece em larga escala intacta. Estes solos designam-se por solos
saproliticos ou solos residuais jovens.

- W6: toda a rocha se transformou em solo. A estrutura original da rocha e a sua fabrica foram destruidas.
Pode haver uma mudanca significativa de volume, mas o solo ndo foi transportado. Estes solos
designam-se por solos residuais maduros ou lateriticos.

Na sua globalidade os solos residuais do Porto enquadram-se dentro do grau de alteragdo W5 (Viana da
Fonseca, 2003). Segundo Viana da Fonseca (1996) os perfis de alteragdo em solo atingem profundidades
particulares maximas da ordem dos 20,0 m, sendo que os valores mais comuns variam entre 0s 5,0 e 0s
9,0 m. Com efeito, a realizacdo do Metro do Porto obrigou a construcdo de cerca de uma dezena de
estagdes enterradas com profundidades da ordem dos 20,0 m, sendo que, em 7 dessas estagdes
encontraram-se solos residuais até profundidades iguais ou superiores a 20,0 m (Topa Gomes et al.,
2002). De referir, que na estacdo Heroismo, o tipo de solo encontrado debaixo de uma laje de granito
foi de grau de alteracdo W3 e espessura de aproximadamente 10,0 m.

Pode-se concluir entdo, que particularmente na cidade do Porto, as profundidades de alteragdo com grau
de alteracdo W5 alcangam com frequéncia os 20,0 m, ultrapassando essa profundidade muitas das vezes.

E ainda de referir, que o aparecimento de blocos rochosos relativamente pouco alterados no meio de
material j& completamente meteorizado, € muito frequente. Com efeito, a elevada heterogeneidade e as
vérias diferencas de comportamento deste tipo de solos obrigam, a uma caracterizagdo especifica de
forma a se conhecer com maximo rigor o comportamento de determinado solo.

2.6. ESTACAO MARQUES
2.6.1. NOTA INTRODUTORIA

A estacdo do Marqués, realizada no &mbito da empreitada do Metro Ligeiro do Porto, foi construida na
Praca Marqués de Pombal, na cidade do Porto e esté inserida na Linha Amarela do metro que liga o
Hospital de Sdo Jodo a Santo Ovideo.

Tal como referido anteriormente, esta obra foi uma das primeiras obras em poco a ser realizada em
Portugal pelo Método de Escavacdo Sequencial em ambiente urbano, sendo que a sua forma eliptica
surgiu como solugdo alternativa, por forma a responder eficazmente as necessidades de preservacéo de
um conjunto de platanos centenarios na praga, e de minimizagdo de inconvenientes ao nivel de
mobilidade e acessibilidade numa zona de grande trafego.

A Figura 14 apresenta uma fotografia aérea da Estagdo Marqués (Figura 14 (a)), bem como o estaleiro
da obra (Figura 14 (b)).
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(@) (b)

Figura 14 — Vista aérea: (a) Estacéo do Marqués; (b) Estaleiro da obra, (Topa Gomes, 2008).

Com efeito, este projeto usufruiu como projetistas para a escavacdo e estruturas a empresa CJC
Engenharia e Projetos, detentores de outros projetos exemplares como o poco de Belas Artes no metro
de Séo Paulo.

A realizacdo desta obra, detém um carater Gnico, uma vez que tal escavacdo foi idealizada de modo a
que o poco contenha ndo s a estacdo propriamente dita, mas também todas as infraestruturas contiguas,
tal como o sistema de combate a incéndios, ventilacdo, salas técnicas, elevadores ou acessos a estacao.

Para além do referido, foi também necesséario ter em conta a forte heterogeneidade dos solos
constituintes desta Praga, assim como a existéncia de uma falha sub-vertical, sensivelmente alinhada
com o eixo maior da elipse.

2.6.2. DESCRIGAO DO PROJETO E METODO CONSTRUTIVO

Como ilustra de forma muito clara a Figura 15, a estagdo Marqués é materializada por um pogo eliptico.
A Figura 15 apresenta as dimensdes principais do poco da estagdo Marqués, bem como as dimensdes
dos tuneis realizados.
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/ EED, Colunas de Jet-Grouting
N (colocadas em fase

avancada da escavacido)

Figura 15 — Estrutura de contencéo e respetivas dimensdes (adaptado Bernardes,2010).

Trata-se de um pocgo eliptico, com maior e menor didmetros de aproximadamente 48 m e 38 m,
respetivamente, como se pode observar na Figura 15. Em profundidade, trata-se de uma escavacao de
aproximadamente 27 m, sendo a sua dimensdo em planta de 1440 m?e o volume total de escavagéo de
cerca de 40000 m?,

A construgéo do poco iniciou-se com a execucdo de uma viga de coroamento em betdo armado de seccao
1,0x0,6 m?. Para a implementacéo da viga de coroamento foi escavada uma vala envolvente em todo o
didmetro, procedendo-se a colocagdo de armadura e sua posterior betonagem, assim como exposicao da
face lateral com a escavacao de um troco inicial de 1 m de profundidade.

Apo6s a materializagdo da viga de coroamento, a construgdo avangou seguindo o Método de Escavacado
Sequencial, escavando-se inicialmente uma espessura de solo de 2 m, na parte central do pogo,
conservando-se uma banqueta lateral de extensdo entre 0os 2 m e 0s 4 m, em fung&o das carateristicas do
terreno e seus deslocamentos. Quando se atingiu uma profundidade de escavacdo de 3 m, retirou-se a
banqueta lateral através de duas frentes de escavagdo diametralmente opostas. O comprimento de
abertura de cada painel foi variavel, ente os 6 m e os 12 m, em funcdo das qualidades do macico
escavado. Posteriormente a abertura de cada painel foi imediatamente projetado betdo, com uma
espessura inicial de 4 cm, sendo que com a instalacdo de mais duas camadas de betdo intercaladas por
2 malhas eletrossoldadas, atingiu-se um painel de 0,30 m de espessura. O processo seguiu-se assim em
profundidade, sendo que a altura de cada painel passou a ser 1,8 m, com excecao do ultimo anel, cuja
altura foi de 2 m. A Figura 16 (a) apresenta o aspeto geral da escavagdo no nivel 11.

O suporte (Figura 16 (b)) apresenta uma parede de betdo projetado com armadura interior e exterior de
espessura constante de 0,60 m, com excecdo dos primeiros 6 niveis em que para os niveis superiores (1°
ao 4° niveis) a espessura € de 0,30 m seguindo-se dois niveis de espessura 0,45 m. Com efeito, a
aplicacdo de uma espessura intermédia possibilitou uma melhor distribuicdo longitudinal das tensdes na
parede, dado a disparidade de esforcos a que a parede esta sujeita quer no topo quer na base de escavacdo.
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(@) (b)

Figura 16 - (a) Aspeto geral da escavagédo no nivel 11; (b) Aspeto do suporte instalado em obra (Topa Gomes,
2008).

Ao longo da escavacdo, na zona de solo mais brando, verificou-se que 0s assentamentos e 0S
deslocamentos no suporte atingiam valores cada vez mais elevados. Com efeito, o facto dos valores se
aproximarem cada vez mais dos valores de alarme pré-definidos, fez com que, numa fase posterior, se
procedesse a execucao de colunas de Jet Grouting.

As colunas Jet Grouting possuiam didmetro de 1 m e um comprimento médio de 6 m em todo o
perimetro a leste da falha sub-vertical. A sua execucdo ocorreu antes da escavacao do 4°nivel de
escavacdo, sendo que foi realizada, em média, a partir da profundidade respetiva, 8 m, prolongando-se
até ao 7° nivel.

A Figura 17 apresenta a estrutura do suporte auxiliar na abertura dos tineis.
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Figura 17 - Estrutura do suporte auxiliar na abertura dos tineis (retirado de Campanha et al, 2002).

No que alude aos materiais adotados, o betdo projetado foi da classe C25/30 engquanto o betdo moldado
foi da classe C30/35. Todas as armaduras eram da classe S400.
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2.6.3 CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

A tipologia de macicos na zona Norte do Pais é predominantemente composta por formacges graniticas.
Com efeito, a Estacdo do Marqués estd inserida num macigo de estrutura e caracteristicas muito
particulares, predominantes do contexto geoldgico-geotécnico do Porto, designado por solo residual do
Porto. Inimeros estudos foram realizados com objetivo de caracterizar este tipo de solo (Viana da
Fonseca, 1988, Santos, 1995 e Viana da Fonseca, 1996).

No caso em questdo, foi efetuado um estudo adicional por forma a obter uma caracterizacdo do solo o
mais pormenorizada possivel. A prospecao realizada consistiu assim numa prospecao geofisica com
execucdo de ensaios Cross-Hole; execugdo de sondagens mecanicas a partir da superficie, para recolha
de amostras (SPT’s; pressiometro de Menard; ensaio de Lugeon e ensaios dilatométricos), ensaios in
situ e ensaios de laboratorio.

Com efeito, o estudo efetuado permitiu concluir que apds os primeiros 2 a 3 m de espessura formados
por aterro ou solo aluvionar, predominavam solos graniticos com espessura crescente para Sudoeste. A
existéncia de uma falha sub-vertical segundo o maior didmetro do pogo eliptico define o contacto
abrupto entre o macico rochoso (W3) predominante segundo Noroeste e 0 macico alterado (W5)
predominante segundo Sudeste. A Figura 18 apresenta os perfis geoldgicos da Praga do Marqués,
segundo Campanhg, et al. (2004).
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Figura 18 — Perfis geoldgicos da Praca do Marqués (Campanha et al., 2004).

O estudo geotécnico realizado permitiu definir as unidades geomecanicas do projeto base, indicadas no
Quadro 1 necessarias ao dimensionamento da estrutura e ao calculo da bacia de assentamentos
(Geodata/Normetro,2002).

Quadro 1 - Parametros Geomecanicos utilizados nos estudos (retirado de Geodata/Normetro, 2002).

Geocr::(fgnico AGIt ;ar:;aeo Tipode Solo  E(GPa) ¢ (MPa) y(KNIm3)  ¢'()
G2 W2 Granito 13 0,4 25 50
G3 W3 Granito 1 0,15 23 45
G4 w4 Granito 0,4 0,04 21 28
G5 W5 (Nspr>50) Granito Alterado 0,150 0,03 20 34
G6 W5(Nspt<50) Solo Residual 0,045 0,01 19 32
G7 At +a/- Aterro/Aluvido 0,040 0 19 28
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2.6.4 ANALISE DO COMPORTAMENTO
2.6.4.1 PLANO DE MONITORIZACAO

O projeto de monitorizagdo é um dos elementos fundamentais em obras geotécnicas, que permite um
controlo e validacdo do comportamento da obra durante a fase de construgdo, assim como a prevencdo
de eventuais situacBes criticas. Com efeito, devera existir um plano de monitorizacdo que néo s6
especifique as grandezas a medir e 0s instrumentos necessarios, como também 0s seus esquemas de
colocacdo em diversas seccOes e que defina a frequéncia de leituras e as a¢des a tomar, caso se notem
comportamentos diferentes dos previstos em projeto.

A estacdo do Marqués, devido ao seu carater inovador e a construgdo em ambiente urbano, fez com que
0 projeto englobasse um vasto conjunto de instrumentos, 0 que permite controlar o comportamento da
obra a data da construgdo, assim como compreender o seu funcionamento e até possibilitando uma
analise dos fendmenos envolvidos através do suporte de medicoes reais.

Como mostra a Figura 19, o plano de monitorizacdo adotado durante a constru¢do da estacdo, foi
materializado mediante a instalagdo de quatro pontos de nivelamento, nos extremos da elipse, oito alvos
topograficos e ainda quatro inclindmetros. Além dos alvos na viga de coroamento, instalaram-se alvos,
apos a escavacao e projecdo de betdo, nos pontos médios dos anéis 1,4, 6, 9 e 12. A escolha especifica
destes anéis deve-se ao facto de estes possuirem algumas particularidades de execugéo.

Sendo assim, 0 1° anel possui uma profundidade superior a maioria dos anéis escavados, 0s an€is 4 e 6

foram os primeiros anéis cuja estrutura de contencéo foi realizada com uma projecdo de betdo com
. sa ~ . 1 2

espessura de 45 cm e 60 cm, respetivamente, enquanto os anéis 9 e 12 estdo localizados a € gda

profundidade associado ao suporte de 60 cm de modo a obter um maior “controlo” sobre o suporte
sujeito a maiores tensGes horizontais.
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Figura 19 — Instrumentagé&o do poco da Estacéo do Marqués (Bernardes,2010).
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E de referir que os inclindmetros encontram-se a uma distancia entre os 2 m e 0s 4,5 m da escavacao.
Com efeito, dos quatro inclinébmetros, trés sdo ainda utilizados como piezémetros que com o auxilio de
medidores do nivel de agua possibilitam identificar e analisar a cota do nivel freatico a medida que se
procedia a drenagem do macico.

Refira-se ainda que, a uma distancia de cerca de 20 m dos limites da escavacao havia edificios que
também foram sistematicamente instrumentados, de modo a monitorizar os movimentos induzidos pela
escavacao, sobretudo com o recurso a réguas de nivelamento, alvos topograficos e clinbmetros. Em
suplemento foram também colocados fissurdmetros para ter a percecdo se a escavacdo produzia
movimentos em fissuras ja existentes.

2.6.4.2 ASSENTAMENTOS NOS EDIFicios CIRCUNDANTES

A estacao do Marqués foi construida na Praca Marqués de Pombal onde para além existirem um conjunto
de platanos centenérios, havia também uma grande densidade de infraestruturas envolventes a escavagao
tanto do pogo como dos respetivos tuneis de acesso a estagdo, como se pode observar na Figura 20.

Figura 20 - Esquema dos principais edificios monitorizados (Bernardes, 2010).

Efetivamente, do lado Este, localizam-se os edificios em que a instrumentacdo foi de maior incidéncia.
Com efeito, trata-se de edificios predominantemente habitacionais constituidos por trés ou mais andares,
em que o rés-do-chéo é dirigido a varios servicos, sendo portanto, zonas densamente frequentadas.

Na monitorizagdo realizada, foram controlados dezoito edificios, sendo que destes, seis tiveram uma
maior atenc¢do devido a sua grande proximidade da escavacéo. Sendo assim, para uma boa monitorizagdo
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dos mesmos, foram instaladas réguas de nivelamento auxiliadas por clinGmetros, para permitir controlar
0s deslocamentos a que a estrutura poderia estar sujeita, assim como rota¢es. No que diz respeito aos
restantes edificios identificados, foram instalados conjuntos de dois alvos topograficos a dois niveis
diferentes, de forma a permitir controlar os deslocamentos a que as fachadas dos edificios poderiam
estar sujeitas.

Na Figura 21, pode-se observar os assentamentos sofridos pelos varios edificios circundantes apés a
realizacdo da obra.
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Figura 21 — Assentamentos registados nos edificios circundantes da estacdo do Marqués.

Tal como mostra a Figura 21, os edificios localizados a Este da escavagdo sdo bastante mais afetados do
gue os localizados do lado Oeste, experimentando assentamentos maiores. Tal comportamento deve-se
sobretudo ao facto de 0 macigo no Lado Este possuir caracteristicas geotécnicas muito mais precarias.

2.6.4.3. DEFORMADA HORIZONTAL DA VIGA DE COROAMENTO

Como ilustra a Figura 22, instalaram-se ao nivel da viga de coroamento 8 alvos topograficos, o que
possibilita ter uma nocdo da sua deformada em planta.
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Figura 22 - Deformada da viga de coroamento. (Bernardes,2010).

Observa-se um comportamento algo irregular, uma vez que na zona com um raio de curvatura maior,
logo teoricamente mais rigido, foram registados os maiores deslocamentos em planta assim como
assentamentos, tal como registado através do alvo MV7. Com efeito, verifica-se que na zona associada
ao alvo MV1, zona mais plana, a viga desloca-se na dire¢do oposta a escavacao.

2.6.4.4 DEFORMACAO DO MACICO

Na planta de instrumentacdo apresentada na Figura 23 é observavel a presenca de 4 inclindmetros,
localizados sensivelmente nos alinhamentos dos eixos da elipse. E ainda de notar, a existéncia de uma
falha sub-vertical no eixo de maior didmetro do tunel, sendo que os Inclinémetros 11 e 12 se localizam
a Este da mesma e os Inclinébmetros 13 e 14 a Oeste.

Figura 23 - Planta de localizac&o dos Inclinémetros da estacdo do Marqués (adaptado Bernardes,2010).

Os inclinémetros 12 e 14 encontram-se a cerca de 4,1 m do suporte, sendo que os Inclinémetro 11 e I3
estdo mais préximos, a cerca de 2,2 m. Com efeito, as diferengas nos movimentos registadas estardo
relacionadas com o aspeto presentemente referido, a existéncia de uma falha sub-vertical, assim como,
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com as heterogeneidades carateristicas dos solos residuais. A Figura 24 apresenta os deslocamentos
horizontais perpendiculares a escavacdo dos 4 inclindmetros na sua proximidade.
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Figura 24 — Deformada dos Inclinémetros: (a) Inclinometro 1, (b) Inclinémetro 2, (c) Inclinémetro 3, (d)
Inclinémetro 4.
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Observando os movimentos registados nos 4 inclindmetros sdo bem relevantes as diferencas, sobretudo
no que diz respeito a magnitude dos movimentos maximos obtidos. Nos trés primeiros inclinbmetros os
deslocamentos horizontais maximos registados séo bastante elevados com valores entre 0s 45 e 50 mm,
para profundidades entre os 10 m e 0os 16 m. No Inclinébmetro 4 o deslocamento maximo regista-se a
cerca de 1 m de profundidade, sendo o seu valor de 32 mm.

Relativamente a qualidade do macico, a analise dos movimentos leva a concluir que o macico é bastante
mais deformével do lado Este da falha e bastante menos deformavel do lado Oeste da mesma. Esta
observacdo manifesta-se diretamente no registo dos deslocamentos observados, uma vez que o volume
de deformacéo obtido através da deformada da parede é superior nos Inclinémetros 1 e 2, precisamente
do lado Este da falha, ao passo que o Inclinémetros 3 e 4, posicionados do lado Oeste, registam um
volume menor de terras deslocadas.

2.7. ESTACAO ALIADOS
2.7.1. NOTA INTRODUTORIA

A estacdo de Metro dos Aliados, realizada no &mbito da empreitada do Metro Ligeiro do Porto, foi
construida na Avenida dos Aliados, na cidade do Porto e esté inserida na Linha Amarela (Linha D) do
metro. Com efeito, a referida estacdo é uma das mais marcantes estacdes da obra do Metro do Porto,
devido a esta zona do Porto confundir-se com a prépria histéria da cidade nos altimos 200 anos.

A passagem do metro na Avenida dos Aliados implicava a construcdo de uma estacao enterrada. Sendo
assim, foram dispostas duas solugfes: uma passava pela construgdo de um poco para a execucdo da
estacdo e das galerias atraveés de uma obra puramente subterranea, enquanto a outra passava pelo método
cut and cover. A solucdo adotada foi a segunda, por ser mais econdmica e viavel, sendo indispensavel a
escavacgdo de toda a area de implantagdo necessaria para a construgdo da estrutura da estagdo. Com
efeito, tal como a maioria das estacGes realizadas com escavacgdes a céu aberto, esta implantagdo tem
como dimensdes 75x25 m?, e uma area de 1875 m?. De referir que esta area é praticamente sincrénica
com a rea necesséria ao nivel do cais.

A realizagdo da obra implicou ter em atencdo os diversos tipos de condicionamentos existentes
(geométricos e topograficos, geoldgico-geotécnicos, hidraulicos, estruturais, existéncia de estruturas
vizinhas, construtivos, etc.). Tais condicionamentos estdo identificados na “Memoria Descritiva do
Projeto” desenvolvido pela Viaponte, Lda. (NORMETRO, 2002a). Com efeito, a zona de implantacao
da estacdo apresenta uma inclinagcdo de Norte para Sul da ordem dos 5%, acompanhada pela cobertura
da estacao.

Como referido anteriormente, a escavagdo iria preencher um terreno onde o trafego de pessoas e de
veiculos, tanto de ligeiros como de pesados, é intenso, havendo grande incidéncia da presenca de
transportes coletivos. Por outro lado, na Avenida dos Aliados existem algumas edificacBes muito
embleméticas da cidade do Porto.

Sendo assim, o objetivo principal da obra foi minimizar o prazo de execugdo desta para ndo limitar
excessivamente 0s acessos a zona e ter cuidados adicionais para minimizar os efeitos da descompressao
do macico resultantes da escavacao e 0 consequente assentamento nos macicos adjacentes.
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2.7.2. DESCRICAO DO PROJETO E METODO CONSTRUTIVO

O faseamento construtivo considerado no projeto para escavagdo e contencdo periférica da Estacdo
Aliados é apresentado na Figura 25 (Quintela,2008). Com efeito, uma vez realizada a escavagéo, foram
executadas as ancoragens e aplicado o pré-esforco em cada ancoragem. Assim sendo, 0 previsto em
projeto seria uma escavacdo formada por 13 fases (7 delas correspondentes a escavacdo e as restantes
correspondentes ao pré-esforco aplicado as ancoragens).
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¢) Fase 2 — Pré-esforco do 1°nivel (700 kN) d) Fase 3 — Escavacdo a cota 62,0 m
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3

) Fase 4 — Pré-esforco do 2° nivel (600 kN) f) Fase 5 — Escavacdo a cota 59.0 m
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Figura 25 — Faseamento Construtivo da Estacéo Aliados (Quintela,2008).
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Segundo Quintela (2008) durante a realizacdo do referido processo construtivo houve uma exce¢édo a
regra, sendo que as fases 6 e 7 ndo foram cumpridas corretamente. Sendo assim, a escavacdo para
realizacdo do 4° nivel de ancoragens foi iniciada sem aplicacéo prévia de pré-esforco na ancoragem do
3° nivel, originando assim uma sobre escavacéo de 3,5 m, como se pode observar na Figura 26.

Figura 26 - Sobre escavagédo a cota 56,50 m, (fotografias de Viana da Fonseca, 2003).

Na maioria das zonas, a escavacao engloba uma cortina de estacas moldadas de betdo armado com 1 m
de didmetro, um afastamento médio de 1,36 m e uma profundidade minima de encastramento na
formagéo granitica medianamente alterada a muito alterada de 2,5 m. Adicionalmente, entre as estacas
foi aplicado betdo projetado com 0,15 m de espessura e uma malha quadrada (¢8//0,15).

A cortina é suportada por ancoragens pre-esforcadas conexas a vigas horizontais em betdo armado.
Foram projetados 6 niveis de ancoragens espacadas entre si de 2,8 m longitudinalmente. O pré-esforco
aplicado atingiu um valor méximo de 700 kN, no primeiro nivel de ancoragens, um valor minimo de
525 kN no ultimo nivel de ancoragens e um valor de 600 kN nos restantes niveis de ancoragens.

Com efeito, as estacas tém um comprimento de 26 m, vencendo um desnivel de escavagdo de 21 m, com
uma ficha de 5 m, como se pode observar na Figura 27. E de notar também, a disposicado inclinada das
ancoragens, formando um angulo de 15° com a horizontal.
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Figura 27 -Corte esquematico das estacas executadas, (NORMETRO, 2002a).

O Quadro 2 apresenta as carateristicas adotadas em cada nivel de ancoragens.

Quadro 2 — Carateristicas das Ancoragens.

Nivel Comprimento livre  Comprimento do Bolbo  Inclinacdo com Pré-esforco
(m) de Selagem (m) a horizontal (°)  aplicado (KN)
1 22,0 8,0 15 200
2 20,0 8,0 15 600
3 18,0 8,0 15 600
4 16,0 8,0 15 600
5 14,0 8,0 15 Eo5
6 12,0 8,0 15 505
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2.7.3. CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

De acordo com os boletins das sondagens executadas nas contiguidades da zona em estudo, observou-
se que, na sua maioria, 0 macigo, com nivel fredtico muito préximo da superficie, é formado por uma
camada superficial de aterro, sobrejacente a uma camada de depdsito a aluvionar e a varias camadas de
Granito do Porto, com um grau de alteracdo entre 0 W2 e o W5.

Sendo assim, na area em estudo, os trabalhos de prospecao admitiram a seguinte sequéncia estratigrafica:

i.  Camada superficial composta por um aterro de espessura de 3,5 m, aproximadamente;
ii. Formacdo granitica completamente alterada (W5) que se prolonga até uma profundidade de
cercade 7,5 m;:
iii. Formacdo muito a completamente alterada (W4-W5), com possanca da ordem de 18,5 m;
iv. Formacdo granitica moderada a muito alterada (W3-W4).

O Quadro 4 apresenta 0s parametros geomecanicos do solo da area em estudo, segundo Quintela (2008).

Quadro 3 - Parametros Geomecanicos (Quintela, 2008).

Descricédo E (MPa) c (kPa) yda(KN/m3) ysa(KN/M3)  ¢'(°)  w(9) Ko v
Aterro 10 0,5 19 21 27 0 0,55 0,2
Granito W5 15,9 5 19,5 215 35 10 0,35 0,26
Granito W4-W5 13,2 17,6 18,7 21,5 43,1 8,3 0,45 0,26
Granito W3-W4 1000 100 23 25 38 0 0,70 0,2

2.7.4. ANALISE DO COMPORTAMENTO
2.7.4.1. PLANO DE MONITORIZACAO

A estacdo dos Aliados, tal como a estacdo do Marqués, devido ao seu carater empreendedor e a
construcdo em ambiente urbano, fez com que o projeto englobasse um vasto conjunto de instrumentos,
de forma a controlar o comportamento da obra a data da construcdo, assim como compreender 0 seu
funcionamento e até possibilitando uma analise dos fendmenos envolvidos, com base em medigdes reais.

Como mostra a Figura 28, o plano de monitorizacdo adotado durante a construcdo da estacdo, foi
materializado mediante a instalacdo de piezémetros, localizados a 1 e 20 m dos limites de escavacéo,
possibilitando conhecer a posicao do nivel freatico, assim como a sua varia¢do ao longo do periodo de
realizacdo da obra. A instalacdo de inclinébmetros verticais encastrados em determinadas estacas e a
instalacdo de alvos topograficos na viga longitudinal de redistribuicdo dos esforcos do 1° nivel de
ancoragens, permitiram medir os movimentos da cortina. Além dos alvos na viga de redistribuic&o,
instalaram-se células de carga em algumas ancoragens do 1°, 3° e 5° nivel, de maneira a controlar o valor
do pré-esforco instalado em cada um dos niveis, assim como a sua variagdo ao longo do tempo. Por fim,
foram também colocadas marcas superficiais a diferentes distancias dos limites de escavacéo, de forma
a obter-se 0s assentamentos experimentados a superficie do terreno e, consequentemente, a bacia de
subsidéncia.
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Figura 28 — Planta de Instrumentacéo — Estacao Aliados (NORMETRO, 2002).

Refira-se ainda que, os edificios circundantes também foram sistematicamente instrumentados, de modo
a monitorizar os movimentos induzidos pela escavagdo, sobretudo com o recurso a réguas de

nivelamento, alvos topograficos e clindmetros.
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2.7.4.2 ASSENTAMENTOS NOS EDIFICIOS CIRCUNDANTES

A estacdo Aliados foi construida na Avenida dos Aliados, que para além de ser uma zona com forte
trafego de pessoas e de veiculos, tanto de ligeiros como de pesados, havendo grande incidéncia da
presenca de transportes coletivos, tem também algumas das edificagdes mais emblematicas da cidade
do Porto. A Figura 29 mostra-nos algumas edificagdes circundantes da referida estagéo.

L' .',_‘ ]w 1 -G 1 '3 3 i i ,. L

Figura 29 - Zona de implantagdo da estagdo Aliados (F. Piqueiro/Foto Engenho, Lda, 2003).

Com efeito, a monitorizagéo realizada nos varios edificios permitiu a observagdo dos assentamentos
sofridos pelas edificagbes circundantes ao longo da obra. Na Figura 30, pode-se observar 0s
deslocamentos sofridos pelos varios edificios apos a realiza¢do da obra.
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Figura 30 - Assentamentos registados nos edificios circundantes da estacéo Aliados.

Tal como mostra a Figura 30, os edificios localizados a Oeste da escavacgao sdo bastante mais afetados
do que os localizados do lado Este, experimentando assentamentos significativamente maiores.

2.7.4.3. DEFORMACAO DO MACICO

Na planta de instrumentacdo apresentada na Figura 28 é observavel a presenca de 6 inclindmetros, sendo
que os Inclinémetros 11, 13 e I5 se localizam a Oeste da escavacao e os Inclinémetros 12, 14e 16 a Este.

Com efeito, as diferencas nos movimentos registadas por cada instrumento estardo relacionadas,
essencialmente, com as heterogeneidades carateristicas dos solos residuais. A Figura 31 apresenta 0s
movimentos horizontais em dire¢do a escavagao registados nos 6 inclinémetros.
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Figura 31 - Deformada dos Inclinémetros: (a) Inclinémetro 1, (b) Inclindmetro 2, (c) Inclinémetro 3, (d)
Inclinémetro 4, (e) Inclinébmetro 5, (f) Inclindmetro 6.

Observando os movimentos registados nos 6 inclinometros sdo bem relevantes as diferencas, sobretudo
no que diz respeito & magnitude dos movimentos maximos obtidos. Nos inclinémetros 1, 2, 5 e 6 0s
deslocamentos horizontais maximos registados ndo sdo muito relevantes, registando-se valores entre 0s
10 e 15 mm, para profundidades entre 0s 12 m e 0s 17 m. Nos Inclinémetros 3 e 4 os deslocamentos
maximos registados sdo bastante mais elevados, com valores da ordem dos 40 mm, para profundidades
entreos12me 17 m.

A analise dos movimentos leva a concluir que o volume de terras suportado atinge valores superiores
nas zonas correspondentes aos Inclinémetros 3 e 4. No Capitulo seguinte este tema sera abordado com
maior pormenor.
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3

METODOS DE PREVISOES DE
ASSENTAMENTOS SUPERFICIAIS

3.1. DESCRICAO METODOS DE PREVISOES DE ASSENTAMENTOS SUPERFICIAIS

Em meio urbano, o efeito indireto das escavacdes sobre as estruturas vizinhas € uma preocupacao
importante para todos os intervenientes no processo. A observacdo de diferentes estruturas de suporte
flexiveis levou a avaliagdo dos comportamentos caracteristicos quer a nivel de deslocamentos da cortina,
quer a nivel dos assentamentos da superficie do terreno.

Neste ponto, pretende-se explorar diversos métodos de origem empirica e semi-empirica, de forma a
estudar a relacdo entre a deformacdo do suporte e os assentamentos atras da parede. Pretende-se com
isto, perceber quais as relacdes que melhor se adequam ao problema em discussdo, assim como fazer
algumas consideracOes finais que permitam uma melhor adequacdo entre o modelo empirico e o
comportamento observado em obra.

Com efeito foram propostos varios métodos para avaliacdo de tais assentamentos, sendo que, segundo
Hsieh & Ou (1998), citado por Sidney Sze Yue Lam (Tese de Doutoramento, 2010), a primeira analise
pratica de resultados de assentamentos observados em escavagdes deste tipo foi apresentada por Peck
(1969).

Dos variados métodos de previsao de assentamentos superficiais em obras de escavacdo, aludem-se 0s
métodos empiricos que se baseiam essencialmente na experiéncia com obras reais dos autores,
correlacionada com ensaios in situ e de laboratorio. Realgam-se assim os casos de Peck (1969),
O’Rourke (1990), Hsieh (1998) e Moorman (2004). Por outro lado, realgcam-se, também, as abordagens
semi-empiricas em que o conhecimento obtido em campo é traduzido em correlagdes de base analitica,
como o caso do método de Bauer (1984), e do Método de Bowles (1988).

No Quadro 4 passam-se a citar os métodos de calculo de assentamentos superficiais mais relevantes em
obras de escavacao.
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Quadro 4 — Principais métodos de célculo de assentamentos superficiais e respetivas origens e aplicagdes.

Tipos de Solo a que se

Métodos Origem ;
aplica
. Solos arenosos e
1- Método de Peck Empirico .
argilosos
2- Mana and Clough Empirico Solos argilosos
. . Solos incoerentes e
3- Método de Bowles Semi-Empirico .
COoesivos
4- Método de Bauer Semi-Empirico Solos arenosos
. Solos arenosos ou
5- Método de Clough e O’Rourke Empirico .
solos de argilas duras
6- Método de Clough et al. Empirico Solos argilosos
7- Observacéo da envolvente de Embirico Solos arenosos e
assentamentos de Hsieh e Ou P argilosos (*)
. . Solos arenosos e
8- Método de Ou et al. Semi-Empirico .
argilosos (*)
. . Solos arenosos e
9- Método de Hsieh e Ou Empirico .
argilosos (*)
. Solos duros e argila
10- Banco de dados de Long Empirico g
mole
11- Banco de dados de Moormann Empirico Solos Moles
12- Método de Trajetérias de Tensao Empirico Solos Saturados

(*) Consideracdo de aplicacéo para todo tipo de solos, por falta de informacéo mais detalhada.
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A Figura 32 apresenta a esquematizacdo das diferentes varidveis base necessarias a aplicacdo dos

distintos métodos anteriormente citados.

Distancia ao Suporte (D)

Altura de

Suporte
Escavacdo |
{He) 1

-+

A

Largura de Escavacdo (B)

¢' — Angulo de atrito

¢’ — Coesdo do solo

v — Peso Volumico

Figura 32 — Representagéo esquematica das variaveis base.

No Quadro 5, apresentam-se as respetivas variaveis base necessarias a aplicacdo de cada método.

Quadro 5 - Métodos e respetivas Variaveis Base.

Métodos Varidveis Base
1- Método de Peck Vs, He iy Vi
2- Mana and Clough He
3- Método de Bowles ¢’, B, Hg, Vg
4- Método de Bauer ¢’,7,He, f1, f2, Dr
5- Método de Clough e O’'Rourke He
6- Método de Clough et al. He
7- Observacao da envolvente de He
assentamentos de Hsieh e Ou
8- Método de Ou et al. H,
9- Método de Hsieh e Ou He,0, Vg, Ac, As
10- Banco de dados de Long H,
11- Banco de dados de Moormann H,
12- Método de Trajetdrias de H,

Tensao
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Contudo, de entre os métodos citados, nem todos sao aplicaveis aos casos em estudo, uma vez que a
obra do Metro do Porto € uma escavacao realizada em solo residual granitico. Tendo por base a licdo
Manuel Rocha do Professor Manuel de Matos Fernandes (2010), passa-se a apresentar alguns dos
métodos mais importantes na avaliacdo de assentamentos superficiais, para 0s casos em estudo.

3.1.1. METODO DE PECK

A primeira observacdo de assentamentos em escavagdes suportadas por estruturas flexiveis foi
apresentada por Peck (1969). Com efeito, a Figura 33 apresenta as curvas de assentamentos tipo
“spandrel” sugeridas por Peck na avaliagdo dos assentamentos. A figura associada encontra-se dividida
em 3 zonas (I, Il e 1), cujas diferencas devem-se ao tipo de solo e a sua trabalhabilidade.

d/H,

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
0 . —— . e y

5
— 111
= |/
< |/

2

:j -

Figura 33- Assentamentos previsiveis junto a escavagdes suportadas por estruturas flexiveis tradicionais (Peck
1969).

Com efeito, as trés zonas observadas na Figura 33 sdo caracterizadas da seguinte forma:
ZONA | — Areia e argilas médias e rijas (c, > 25 kPa).
ZONA 1l —a) Argilas muito moles a moles (c, < 25kPa):
1 — Pequena profundidade de argila abaixo da escavacao;
2- Grande profundidade de argila abaixo da escavagdo mas Ny < Nc.
b) Assentamentos afetados por dificuldades construtivas.
ZONA 111 — Argilas muito moles até grande profundidade abaixo da escavacdo e com Np > Ny

Sendo que:

. i -
Np = VS— — representa 0 nimero de estabilidade;

u

Npc — representa o nimero de estabilidade critico.
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Os casos praticos utilizados para realizagdo desta proposta sdo referentes a obras anteriores a 1969,
sendo que as escavacdes foram suportadas por estaca-prancha. Sendo assim, este tipo de contencdo faz
com que os valores obtidos através deste método sejam superiores aos observados nos dias de hoje, em
obras realizadas com recurso a tecnologias mais recentes. Com efeito, 0 método em questdo continua a
ser bastante utilizado dado a sua simplicidade de aplicacao e rapidez na aquisicao da curva e dos valores
de assentamentos superficiais.

3.1.2. METODO DE BOWLES

O M¢étodo de Bowles (1988) ¢ um método de previsao de assentamentos do tipo “spandrel”, baseado em
observacdes de distintos casos praticos. Segundo este método, o perfil de assentamentos assemelha-se a
uma parabola, como se pode observar na Figura 34, sendo que o assentamento maximo ocorre
imediatamente atras do suporte de escavagao.

—
~ug

Y

Figura 34 — Representacao da curva de assentamentos e das grandezas previstas no Método Bowles (1988).

Com efeito, para aplicacdo deste método é necessario a estimativa de duas grandezas. A estimativa da
deformacdo lateral da parede é indispensavel para o célculo do volume de solo deslocado que
“acompanha” a estrutura (Vs), sendo a outra grandeza também indispensavel a estimativa a largura a
superficie afetada pela deformag&o do suporte (D).

Geralmente, a deformacdo lateral da parede é estimada a partir da instrumentagdo colocada, sendo que
a largura de influéncia pode ser estimada através da equagdo (1), sugerida por Caspe (1966) e adotada
por Bowles.

D = (H, + Hy) X tan(45 — %) @

Em que:
B representa a largura de escavacdo
H, Representa a profundidade de escavagao.

H,; = B, Para solos incoerentes.

H; = 0,5 X B X tan(45 — %), Para solos coesivos.
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O deslocamento maximo vertical (6vm), assim como o deslocamento vertical (6v) a determinada distancia
da parede suportada (D), podem ser estimados pelas expressées (2) e (3), respetivamente:

vm = % (2)
Sv= 8y X (%)2 (3)

3.1.3. METODO DE BAUER

O método de Bauer (1984) é um método semi-empirico, apropriado para o calculo de assentamentos
superficiais em solos arenosos, baseado em resultados observados em obra.

Ao contrario dos outros métodos aqui apresentados, Bauer ndo despreza 0 modo e qualidade da
construcdo na escavacgdo, assim como a quantificacdo do indice de compacidade seco do solo. Com
efeito, através da classificacdo de médo-de-obra e da dificuldade agregada a escavagdo, procura-se
quantificar a relaxacédo e fluéncia do solo, tendo em conta a qualidade do trabalho realizado, uma vez
gue tais fendmenos ndo sdo quantificados simultaneamente com o projeto. Para o efeito Bauer (1984)
adotou um coeficiente para a Mao-de-obra (f1), e um coeficiente para a dificuldade da construcdo (f2),
cujos valores se apresentam no Quadro 6.

Quadro 6 - Classificacdo de méo-de-obra e da dificuldade agregada a escavacao (adaptado Bauer, 1984).

Mé&o-de-obra Dificuldade da construcao
Fator Fator
Excelente Boa Média Fraca Nenhuma Média Elevada
f1 0,8 0,9 1 1,1 fa 1 1,02 1,05

Por outro lado, surge a necessidade de quantificar o indice de compacidade seco do solo (parametro
estimado em solos ndo coesivos), tendo em atencdo o assentamento do terreno devido a reducéo do
indice de vazios do solo. A densidade relativa (D;), também designada como grau de compactagdo
permite conhecer, no momento de escavagdo, qual a percentagem de vazios que o solo tem relativamente
ao seu minimo. Na Figura 35 apresentam-se os perfis propostos por Bauer e 0s respetivos parametros
considerados no presente método.
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Figura 35 - Método de Bauer: (a) assentamento do solo junto a cortina; (b) variagdo do grau de assentamento
com as propriedades do solo (adaptado de Bauer, 1984).
A largura de influéncia (B) pode ser estimada através da equacéo (4):
B =15+H *tan(45 — g) (4)

O assentamento méximo do solo junto da cortina pode ser estimado atraves da equacéo (5):

Sy = 1o * H, sendo r 0 indice de assentamento 5)
Em que:
_2-(@2Dp)"? (6)
=100
O assentamento do solo para determinada distancia da cortina pode ser estimado através da equagéo (7):
X2 7
s=50+(3) *firfo ")

Com efeito, imediatamente atras da parede onde o solo se encontra lateralmente “imobilizado” pelo
paramento, a variagdo do indice de vazios tera um papel relevante. Sendo assim, a quantificacdo destes
trés aspetos é realizada com recurso ao Quadro 6 e Quadro 7.

Quadro 7 — Descrigdo do solo e angulo de atrito (adaptado Bauer, 1984).

Descricdo do solo  Muito solto  Solto Médio Denso  Muito denso

Angulo de atrito 100 15 30 35 >40

(*)Valor proposto por Bauer (apesar de ser extremamente baixo para um solo granular)

Dos trés novos aspetos considerados neste método, o indice de compacidade é nitidamente aquele que

tem maior influéncia, uma vez que a sua relagcdo com o assentamento verificado atras da parede é quase
direta.
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3.1.4. METODO DE CLOUGH & O’ROURKE

O Método de Clough & O’Rourke (1990) é um método empirico baseado em estudos de casos praticos.
As propostas realizadas por este método tiveram por base os dbacos apresentados na Figura 36, onde 0s
assentamentos estdo expressos adimensionalmente, em fungéo da profundidade maxima de escavagdo e
do maximo valor de deslocamento vertical, na Figura 36 (a) e (b), respetivamente
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Figura 36 — Perfil de assentamentos adimensionais para estimativa da distribuicdo dos assentamentos

adjacentes a escavacg@es (Clough e O’'Rourke, 1990).

O Método de Clough & O’Rourke (1990) sugere dois tipos de perfis de assentamentos: um perfil de
assentamentos triangular e um perfil de assentamentos trapezoidal.

O perfil de assentamentos triangular é sugerido para uma escavagdo em areias ou em argilas duras. Com
efeito, este modelo admite que 0 maximo assentamento da superficie ocorre na parede, sendo as regifes
de influéncia iguais a 2H. para areias e 3H para argilas duras. O perfil proposto para areias e argilas
duras apresenta-se na Figura 37 (a) e (b), respetivamente.
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Figura 37 - Método de Clough e O'Rourke (1990) para estimar 0 movimento de terra em: (a) areias e (b) argilas

duras.

O perfil de assentamentos trapezoidal é proposto como indicado na Figura 38, para escavagdes em
argilas médias e moles. A sua forma trapezoidal deve-se ao facto de este modelo admitir que o
assentamento maximo ocorre a uma certa distancia do suporte. Neste caso, as regides de influéncia
ocorrem na faixa de 0 < d/He < 0,75. De referir ainda, que se o dym for conhecido, a solugdo em varios

locais pode ser estimada.

d/H,
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0 ‘ . v -y .
oLy
3 |
“ ‘\
~. 0.5 [ 0.75
> i
' ; \ _ Envolente de
Assentamento
1.0
Argilas médias e moles

Figura 38 - Método de Clough e O'Rourke (1990) para estimar o movimento de terra em argilas médias a moles.
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3.1.5. HSIEH AND OU’S

O Método de Hsieh e Ou’s (1998) é um método de previsao de assentamentos superficiais que considera
a existéncia de dois tipos de perfis de assentamentos peculiares em escavagdes: (i) o tipo “spandrel”, em
gue 0 maximo assentamento da superficie ocorre muito perto da parede de suporte, e (ii) tipo cdncavo,
no qual o assentamento maximo da superficie ocorre a uma distancia da parede. Os perfis de
assentamentos propostos por Hsieh e Ou’s (1998) apresentam-se na Figura 39.

Parede

-

Tipo Cdncavo
H, Tipo "Spandrel

Figura 39 — Perfis tipo de assentamentos superficiais.

Com efeito, o tipo “spandrel” é mais provavel em casos em que na primeira fase de escavagéo ocorrem
grandes deslocamentos junto do suporte. Ja a deformada tipo concavo é tipica de situacBes em que a
parede se encontra bem apoiada e logo o assentamento junto a escavagao é relativamente reduzido.

Para o efeito, antes da aplicacdo do referido método, é necessario ter em atencgdo o tipo de escavacao
com intuito de perceber qual o tipo de perfil de assentamento que melhor se adapta & escavagédo em
estudo. De forma a sugerir um método quantitativo que justifique os diferentes tipos de perfis de
assentamentos gerado por cada escavacao, Hsieh e Ou’s (1998) propuseram que a area correspondente
a deformada da parede (As), seja distinguida da &rea correspondente ao deslocamento em estudo (Ac),
definida como:

Ac= Max (Act, Ac2) (8)
Onde:

A1 — area da deformada da parede na primeira fase da escavacao.

A, — area da deformada da parede na fase final da escavacao.

A Figura 40 apresenta esquematicamente as areas a considerar.
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Figura 40 — Areas da deformada da parede (Hsieh e Ou’s, 1998).
A Figura 41 evidencia a relag&o entre as areas Ace As.
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Figura 41 — Relacéo entre as areas Ace As (Hsieh e Ou, 1998).

Tendo em consideragdo os casos de obras estudados por Ou et al. (1993), Hsieh e Ou’s (1998) e Clough
e O’Rourke (1990), a Figura 41 mostra claramente que o perfil do tipo concavo ocorre para As > 1,6 Ac.

Os assentamentos maximos a superficie e a diferentes distancias do suporte podem ser obtidos a partir
de 6vm, tendo por base o perfil de assentamentos proposto por Clough e O'Rourke (1990), presente na
Figura 38.

A Figura 42 apresenta 0 Método proposto para a previsdo de assentamentos perfil tipo “spandrel”,
proposto por Hsieh e Ou (1998), baseado em casos de estudo.
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Figura 42 - Método proposto para a previséo de assentamentos perfil tipo “spandrel”. Cada linha tracejada
representa um caso de estudo. (Hsieh e Ou’s, 1998).

3.2. APLICACAO DOS METODOS

Neste capitulo, serdo analisados os assentamentos superficiais dos casos de obra apresentados, com base
nos métodos semi-empiricos e empiricos referidos anteriormente.

Com efeito, para tal aplicag&o, serdo tidos em considerag&o os valores reais dos assentamentos obtidos
em campo para uma posterior comparagdo com os metodos aplicados. Serdo considerados como valores
de comparacdo a subsidéncia imediatamente atras da escavacao, obtida pelo assentamento na viga de
coroamento, bem como os assentamentos verificados atras do suporte, obtidos através da instrumentagao
utilizada em obra. Para uma andlise mais refinada, serdo considerados todos 0s pontos possiveis, como
edificios circundantes, gruas e marcas de nivelamento.

O conhecimento dos valores reais sera crucial na escolha do método que mais se adapta a estimativa de
assentamentos superficiais dos casos de obra em estudo. E de referir que nem todas as contribuicdes dos
varios autores, referidos no Quadro 4, poderdo ser aplicadas aos casos em estudo, uma vez que nao
contemplam a metodologia de previsdo ou apenas sao aplicaveis a solos argilosos.

Sendo assim, tendo em conta o referido, serdo aplicados os métodos desenvolvidos por Bowles (1988),
e Hsieh e Ou’s (1998), nas estacfes do Marqués e Aliados, respetivamente.
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3.2.1 ESTACAO DO MARQUES

A Estacdo do Marqués trata-se de uma escavagdo em poco, na qual serd de esperar que 0s assentamentos
observados a superficie sejam maximos junto ao suporte, diminuindo & medida que nos afastamos do
centro do poco, uma vez que a largura de influéncia sera cada vez maior e a parede de revestimento néo
se encontra apoiada no seu pé. Com efeito, o perfil proposto por Bowles (1988) sera o que melhor se
aproximara do perfil experimental esperado. Sendo assim, neste ponto pretende-se fazer uma otimizagdo
da respetiva curva, fazendo variar o valor do deslocamento maximo, em fungéo da distancia ao suporte.

Para aplicacdo do referido método serd necessario, tal como referido anteriormente, o conhecimento
prévio de determinados parametros, sendo estes o volume de solo suportado que “acompanha” a
estrutura (Vs) e a area da superficie afetada pela deformacéo do suporte (D).

Com efeito, a partir da deformacdo horizontal medida nos inclinémetros, foram determinados os
volumes de terras movimentadas (Vp), por unidade de comprimento longitudinal da parede. E de referir,
que para efeito de calculos serdo utilizados os volumes mais desfavoraveis de entre os resultados obtidos.

Na planta de instrumentacdo da estacdo do Marqués, apresentada na Figura 19 do Capitulo 2, era visivel
a existéncia de 4 inclinémetros, localizados sensivelmente nos alinhamentos dos eixos da elipse. Tendo
presente a existéncia de uma falha sub-vertical sensivelmente coincidente com o eixo do tdnel, a
aplicagdo do referido método serd realizada separadamente para o lado Este e para o lado Oeste da falha.

A Este da Falha encontram-se dois inclinémetros: 11, localizado a 2,2 m do suporte, na zona mais plana
do mesmo, e 12, a uma distancia de 4,1 m. A Oeste da Falha encontram-se outros dois inclindémetros: 13,
localizado a 2,2 m do suporte, na zona mais plana do mesmo, e 14, a uma distancia de 4,1 m.

A integracdo do volume de deformacéo da parede, por metro de desenvolvimento, conduziu assim aos
volumes apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 — Volumes de terras suportadas obtidos através dos inclindmetros — Estacdo do Marqués.

Inclinémetros  Vp (inclinsmetros) (dm3/m)

11 875,81
12 833,80
13 231,60
14 381,35

Tal como proposto por Bowles, considerou-se este volume igual ao volume de subsidéncia a superficie.
O volume de solo suportado considerado para os céalculos sera 0 mais desfavoravel de entre os resultados
obtidos pelos inclinémetros. E de referir, que para o lado Oeste apesar do volume de terras obtido através
do inclinémetro 4 ser superior ao volume de terras obtidos para o inclinémetro 3, o valor utilizado para
efeito de célculos serd o do inclinbmetro 3, uma vez que este é o inclinGmetro que se encontra no
alinhamento dos edificios circundantes do lado Oeste (Figura 23, Capitulo 2), e por consequéncia sera
a melhor opgdo para posteriores comparagdes. Sendo assim, serdo tidos em consideragdo 0s
deslocamentos obtidos no Inclindmetro 1, para o lado Este e os deslocamentos obtidos no Inclinébmetro
3, para o lado Oeste.

Conhecido o volume de solo suportado que acompanha o suporte, Vs, assim como 0s assentamentos
resultantes da monitorizagdo, nomeadamente o assentamento da viga de coroamento e 0 assentamento
nos edificios mais préximos, procedeu-se & aplicacdo do referido método de Bowles.
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E de notar, que a distancia D, distancia até onde se fazem sentir os assentamentos, ndo pode ser
diretamente determinada pela proposta de Bowles, uma vez que para o presente caso em estudo o
conceito de largura de escavagdo ndo € aplicavel.

Inicialmente, sera considerado que D tomara o valor de He, calculando-se assim o valor do deslocamento
maximo através das equacOes propostas por Bowles. A tabela seguinte indica todos os valores
considerados.

Quadro 9 - Parametros Método de Bowles — Estacéo do Marqués.

Valores
Parametros
Lado Este Lado Oeste
He (M) 27 27
Vs (dm3/m) 875,81 231,60
k 2 2
D (m) 27 27
Ovm (MM) 64,9 17,2

Apos a aplicacdo do método proposto por Bowles, procedeu-se a representacdo grafica dos valores
obtidos, para uma melhor comparacdo e andlise de resultados. Obteve-se assim uma curva de
subsidéncia de forma parabdlica.

A Figura 43 apresenta a comparacao das previsdes obtidas para uma largura de influéncia (D) igual a
He, com os valores reais obtidos através da instrumentacdao em obra.
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Figura 43 - Perfil de Assentamentos para D igual a He: (a) Lado Este, (b) Lado Oeste.

O perfil proposto por Bowles é o que melhor se aproxima do perfil observado, apresentando um
assentamento maximo nas proximidades da parede de aproximadamente 65 mm e 17 mm, para o lado
Este e Oeste, respetivamente, tal como se pode observar nas figuras acima. Com efeito, 0s assentamentos
previstos por Bowles a uma determinada distancia da parede sdo um pouco inferiores aos medidos do
lado Este, sendo que do lado Oeste se aproximam bastante dos valores obtidos em campo.

De forma a melhorar os resultados obtidos, procedeu-se a uma otimizagdo do método, por forma a este
se aproximar dos valores reais obtidos através da instrumentacdo. Recorreu-se assim ao suplemento
“Solver” do Excel, variando o deslocamento maximo de modo a que o somatorio dos quadrados da
diferenca entre os deslocamentos reais e 0s estimados, fosse minimo. Apoés a otimizagdo, obteve-se 0s
resultados presentes no Quadro 10.

Quadro 10 — Parametros obtidos apés o ajuste — Estacao do Marqués.

Valores
Parametros
Lado Este Lado Oeste
D (m) 54 41
Ovm (MM) 61 20

Tendo por base os resultados obtidos ap6s o ajuste das curvas de subsidéncia, representaram-se as novas
curvas ajustadas juntamente com os valores reais dos deslocamentos obtidos atraves da monitorizacao,
para uma melhor comparacao de resultados. A Figura 44 apresenta as curvas de subsidéncia ajustadas,
juntamente com os valores reais para os lados Este (Figura 44 (a)) e Oeste (Figura 44 (b)).
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Figura 44 - Perfil de Assentamentos para D otimizado: (a) Lado Este, (b) Lado Oeste.

Como se pode observar, apds a otimizagdo da curva do lado Este, os valores obtidos j& se aproximam
dos valores obtidos pela instrumentacdo a uma certa distancia da parede. Com efeito, o valor de D
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otimizado passou a ser de 2H., ou seja, 54 m, obtendo-se assim um deslocamento maximo na parede de
aproximadamente 61 mm.

Do lado Oeste, a otimizacdo levou a um valor de D aproximadamente de 41 m, obtendo-se assim um
deslocamento maximo na parede de cerca de 20 mm.

Tendo em conta 0s assentamentos obtidos ap06s o ajuste da curva, bem como as distancias ao suporte,
procedeu-se ao célculo do novo volume. Com efeito, tendo em conta o proposto por Bowles, calcularam-
se 0s volumes de terras suportadas ap6s o ajuste das curvas atraves da equacéo (9).

6vm X D
V=— C))
2
Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 11.

Quadro 11 — Volumes de subsidéncia ap6s o ajuste — Estagdo do Marqués.

Valores
Parametros

Lado Este Lado Oeste

Vs (dm3/m) 1647,00 410,00

A Figura 45 apresenta as curvas do Método de Bowles ajustado para ambos os lados da escavacao.

Meétodo de Bowles Ajustado
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Figura 45 — Perfil de Assentamentos para D otimizado, Lado Este e Oeste

Tendo em conta os resultados obtidos, conclui-se que o volume de terras suportado pela parede obtido
apos o ajuste das curvas de subsidéncia é bastante superior aos volumes de terras deslocado na parede
obtido através das medicGes reais, ou seja, atraves dos resultados dos inclindmetros. Como se pode
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observar no Quadro 12, do lado Este a diferenca de volumes é de 771,19 dm3/m, sendo que, do lado
Oeste é de 178,40 dm3/m.

Quadro 12 — Volumes de Terra Suportado pela parede para ambos os casos em estudo — Estacéo do Marqués.

Valores
Parametros
Lado Este Lado Oeste
Vs (inclinmetro) (dm3/m) 875,81 231,60
Vs (ajuste) (dm3/m) 1647,00 410,00

Tendo presente os resultados anteriores, procedeu-se a representacdo das curvas de Bowles obtidas
através dos inclinébmetros e através dos assentamentos medidos, de forma a ter uma melhor percecédo
dos fendmenos referidos. A Figura 45 apresenta a “sobreposi¢do” de ambas as curvas de Bowles para
os lados Este (Figura 46 (a)) e Oeste (Figura 46 (b)).
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Figura 46 — Comparacao de Curvas de Bowles antes e depois do ajuste: (a) Lado Este, (b) Lado Oeste.

O Quadro 13 apresenta resumidamente os valores obtidos anteriormente, quer através dos inclinémetros,
quer apds o ajuste das curvas de subsidéncia.

Quadro 13 — Valores Obtidos nos Caélculos Estacdo do Marqués.

Vs=Vp (inclinémetros) Vs=Vs (ajuste)
Variaveis
Lado Este (I1) Lado Oeste (Is) Lado Este Lado Oeste
Vs (dm3/m) 875,81 231,60 1647,00 410,00
Sym (Mm) 64,9 17,2 61 20

Tendo em atencdo os valores referidos no Quadro 13, procedeu-se ao célculo das grandezas
adimensionais indicadas no Quadro 14.
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Quadro 14 — Célculo de Grandezas Adimensionais - Estagdo do Marqués.

Vs:Vp (inclinémetros) Vs=Vs (ajuste)
Variaveis
Lado Este (I1) Lado Oeste (I3) | Lado Este Lado Oeste
Vs/He %) 3,24% 0,86% 6,10% 1,52%
Sym! He ) 0,24% 0,064% 0,23% 0,074%
Snm! He ) 0,17% 0,11% - -
D/ He 1 1 2 1,52

Da anélise dos resultados obtidos, observa-se que as curvas resultantes do ajuste aos assentamentos
medidos a superficie (Curva de Bowles — Assentamentos Medidos) fornecem valores maiores do que as
curvas resultantes considerando um volume de deformages a superficie igual ao volume de deformagéo
horizontal medido nos inclinémetros. Tal comportamento ndo deveria ocorrer, uma vez que fenémenos
como a dilatncia e a maior rigidez para pequenas deformacgfes deveriam produzir um conjunto de
assentamentos a superficie globalmente inferior a deformacao horizontal da parede.

A explicagdo para o comportamento descrito poderd estar relacionada com dois aspetos importantes: o
primeiro, e de maior influéncia, sera o rebaixamento do nivel fredtico realizado na presente obra; o
segundo podera estar ligado ao facto de existirem outras obras envolventes, nomeadamente o tlnel
construido com tuneladora, e que poderao ter contribuido para tal resultado.

No que refere ao rebaixamento do nivel freatico, sendo conhecidos todos os valores de assentamentos
guer na curva obtida através dos resultados observados em obra, quer da curva ajustada, procedeu-se ao
calculo de uma curva hipotética do rebaixamento do nivel fredtico. Com efeito, serd calculada a
diferenca de assentamento em cada ponto, tendo em conta os valores obtidos por cada curva. Este
procedimento encontra-se esquematizado na Figura 47.
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Figura 47 — Esquematizacdo do Calculo da Curva Hipotética do Rebaixamento do Nivel Freético.

A Figura 48 apresenta o resultado da andlise anterior.
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Figura 48 — Comparacgéo de Curvas de Bowles com a Curva Hipotética do Rebaixamento do Nivel Freético: (a)
Lado Este, (b) Lado Oeste.

Como se pode observar na Figura 48, a diferenca na forma dos perfis de subsidéncias esta
essencialmente relacionada com o rebaixamento do nivel fredtico executado na obra. Os assentamentos
provocados pelo rebaixamento do nivel freético sdo inevitaveis, ocorrendo sempre que se opta por esta
solucdo. Em muitos casos podem ser desprezados, devido a sua reduzida grandeza que nao ira implicar
danos e deformac@es as estruturas vizinhas. Porém, pode acontecer que estes assentamentos sejam de
tal ordem de grandeza que possam produzir danos.

Voltando a ter em conta a curva de Bowles inicialmente obtida através dos resultados registados pelos
inclinémetros, procedeu-se a um novo ajuste. Ao aplicarmos 0o método de Bowles, os deslocamentos
verticais sdo calculados por metro de desenvolvimento, o que é valido para estruturas planas, de grande
desenvolvimento. Porém, tratando-se de uma escavagdo em pogo, esta consideracdo ndo € totalmente
valida, uma vez que a medida que nos afastamos do centro do poco a largura de influéncia seré cada vez
maior, como se esquematiza na Figura 49.
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Figura 49 — Esquematizagdo da variagdo da largura de influéncia a medida que nos afastamos da escavacao.

Em face do exposto atras, entende-se que o volume de assentamentos superficiais se distribui por uma
largura cada vez maior, a medida que nos afastamos dos limites da escavagé&o.

Sendo assim, procedeu-se a correcdo dos assentamentos, para ter em conta este fendmeno, de acordo
com a expressdo (10).

5 Corrigido _ 5. x r (10)
vx X 4x

E de notar que o raio do pogo em estudo é 21,375 m, valor obtido através da média entre o raio maior e

0 raio- menor da elipse. Apoés a correcdo da curva de Bowles, obtiveram-se os resultados apresentados

na Figura 50.
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Figura 50 — Curva de Bowles Assentamentos Medidos e Assentamentos Corrigidos: (a) Lado Este, (b) Lado
Oeste.

Da andlise das figuras anteriores, observa-se que as curvas resultantes da corre¢do dos assentamentos
(Curva Corrigida) fornecem valores menores do que as curvas resultantes para um volume de
deformacdes a superficie igual ao volume de deformacdo horizontal medido nos inclinémetros. Tal
comportamento comprova a importancia da consideracdo da correta largura de influéncia a medida que
nos afastamos dos limites da escavagdo, uma vez que o volume de assentamentos superficiais se distribui
por uma largura cada vez maior. Sendo assim, nos calculos e analises realizados anteriormente, a
consideracdo da curva corrigida em vez da curva resultante para um volume de deformacdes a superficie
igual ao volume de deformacdo horizontal medido nos inclinébmetros, seria 0 mais correto.

3.2.2 ESTACAO DOS ALIADOS

A Estacdo dos Aliados foi materializada por uma escavagdo com cortina de estacas, na qual sera de
esperar que 0s assentamentos observados a superficie sejam maximos a uma determinada distancia do
suporte. Com efeito, 0 Método Hsieh e Ou’s (1998) serd o que melhor se ajusta ao caso em estudo,
permitindo obter uma curva de subsidéncia semelhante a obtida em obra. Tal como no ponto anterior,
também aqui se pretende fazer uma otimizagdo da respetiva curva, fazendo-se variar o valor do
deslocamento maximo.

Y

No que diz respeito a aplicacdo do método em questdo, este requer o conhecimento prévio de
determinados pardmetros, sendo estes o volume de solo suportado que “acompanha” a estrutura (Vs), 0
angulo de atrito do solo (¢) e a altura de escavacdo em causa (He).

Mais uma vez se ira considerar que as areas de deflexao lateral correspondentes, assim como os volumes
de terras movimentadas lateralmente (Vp), por unidade de comprimento longitudinal da parede, séo
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numericamente iguais aos valores das areas determinadas a partir dos gréaficos de deslocamento
horizontal da parede, isto é, através da informacdo obtida através dos inclindmetros instalados na
monitorizacao.

Na planta de instrumentacao da estacdo dos Aliados, apresentada na Figura 28 do Capitulo 2, era visivel
a existéncia de 6 inclinometros.

Com efeito, tal como no caso de estudo anterior, também aqui sera realizada uma analise distinta para o
lado Este e para o lado Oeste. E de referir, que para cada lado da estacdo, serdo considerados dois
volumes de solo suportado que “acompanha” a estrutura (Vs), para comparacdo posterior de resultados,
sendo que se optou pelos casos mais desfavoraveis de minimo e méaximo volumes de terras
movimentadas, para ambos os lados.

A integracdo do volume de deformacéo da parede, por metro de desenvolvimento, conduziu assim aos
volumes apresentados no Quadro 15.

Quadro 15 — Volumes de terras suportadas obtidos através dos inclinometros — Estacao dos Aliados.

Inclindmetros  Vp (inclinsmetros) (dmM3/m)

11 104,90
12 143,63
13 556,73
14 700,59
15 156,03
16 155,77

Sendo assim, para o célculo do volume de terras movimentados serdo tidos em consideracdo 0s
deslocamentos obtidos nos Inclinémetros 2 e 4, para o lado Este e os deslocamentos obtidos nos
Inclinémetros 1 e 3, para o lado Oeste, uma vez que sdo casos mais desfavoraveis de minimo e maximo
volumes de terras movimentadas, para ambos os lados.

Quadro 16 - Pardmetros Método de Hsieh e Ou (1998) — Estacéo dos Aliados.

Valores
Parametros
Lado Este Lado Oeste
He (M) 24 24
Vsmim (dm3/m) 143,6 104,9
Vsmax (dm3/m) 700,6 556,7
¢° 38 38

Considerando entdo o volume de solo suportado que “acompanha” a estrutura (Vs), numericamente igual
ao volume de terras movimentadas lateralmente (V,), procedeu-se a aplicacdo do referido método de
Hsieh e Ou’s (1998).
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Comecou-se por determinar o deslocamento maximo, em funcéo da altura de escavacdo e do volume
suportado que acompanha o suporte, assim como o deslocamento ocorrido na parede. Para tal recorreu-
se as expressoes (11) e (12).

0,5H, X 0,758, + 1,5H, X 0,58, = V; (11)
8, = 0,58, (12)

Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 17:

Quadro 17 — Deslocamentos Obtidos para os casos mais Condicionantes — Estacé@o dos Aliados.

Deslocamentos
Inclinémetros

8pm (Mm) &, (mm)
IN2 5,32 2,66
Lado Este
IN4 25,95 12,98
IN1 3,89 1,94
Lado Oeste
IN3 20,6 10,3

A Figura 51 apresenta a comparagao das previsdes com os valores dos resultados reais, considerando os
calculos realizados acima.
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Figura 51 — Perfil de Assentamentos Superficiais da estacé@o dos Aliados: (a) Lado Este, (b) Lado Oeste.

O perfil proposto por Hsieh e Ou’s, tal como esperado, aproxima-se bem do perfil experimental,
apresentando um assentamento maximo a uma determinada distancia do suporte. Para o lado Este os
deslocamentos maximos obtidos sdo, de aproximadamente, 5,32 mm e 25,95 mm, para 0s pontos de
menor e maior volume suportado, respetivamente. No que diz respeito ao Lado Oeste, os deslocamentos
aqui obtidos s&o um pouco inferiores, sendo estes de 3,89 mm e 20,62 mm, para 0s pontos de menor e
maior volume suportado, respetivamente. Tais diferencas estardo sobretudo associadas as caracteristicas
geotécnicas dos materiais de cada um dos lados da estacao.

Tendo em conta os assentamentos calculados e os assentamentos registados pela instrumentacdo,
procedeu-se a uma otimiza¢do do método, por forma a este se aproximar dos valores reais obtidos
através da instrumentagdo. Sendo assim, ao contrério do que se realizou anteriormente para a Estagdo
Marqués, otimizou-se o deslocamento méaximo calculado, independentemente do volume. Recorreu-se
assim ao suplemento “Solver” do Excel, variando o deslocamento maximo, de modo a que o somatério
dos quadrados da diferenca entre os deslocamentos reais e os estimados fosse minimo.

Com efeito, para ambos os lados da escavacédo, Este e Oeste, foi realizada uma otimizagéo tendo em
conta os deslocamentos maximos obtidos para os pontos de menor e maior volume suportado,
observados em obra.

Sendo assim, recorreu-se as expressdes (13) e (14) para estimar os assentamentos em cada caso:

smax smax x (13)
s = + x| = |, Parad entre 0 e h/2
( 2 ) ( 2 ) <§>
s = (smax) — (xl_:f/lz) * smax, Para d entre h/2 e 2h (14)
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A Figura 52 apresenta o perfil de assentamentos maximos, para 0s pontos de menor e maior volume
suportado observados em obra, obtidos para ambos os Lados da Escavacdo, designados por Pontos
Minimos e Pontos Méaximos, respetivamente.
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Figura 52 — Perfil de Assentamentos Superficiais obtidos apds otimizacéo de §,,, para a estagcao dos Aliados.

Apo0s a otimizagdo de 6,,,, obtiveram-se deslocamentos maximos, de aproximadamente, 1,45 mm e
17,30 mm para o Lado Este, e de aproximadamente, 4,48 mm e 17,03 mm para o Lado Oeste. Tal como
esperado, também aqui o assentamento maximo referente ao menor volume suportado é bastante inferior
do Lado Este quando comparado com o estimado para o Lado Oeste. Com efeito, para os pontos de
maior volume suportado, 0 assentamento maximo estimado é bastante proximo em ambos os lados.

Como se pode observar, o volume minimo de escavagdo obtido do Lado Este (=39 dm3/m) é bastante
inferior ao obtido do Lado Oeste (=121 dm®/m). No que diz respeito ao volume maximo de escavacéo,
estes sdo bastante proximos para ambos os lados, sendo que do Lado Este obteve-se um volume de
aproximadamente 467 dm3/m e do Lado Oeste de aproximadamente 460 dm*/m.

O Quadro 18 apresenta resumidamente os valores obtidos anteriormente, quer através dos inclinémetros,
guer apos o ajuste das curvas de subsidéncia.

Quadro 18 — Valores Obtidos nos Calculos — Estagéo dos Aliados.

Vs=Vp (inclinémetros) Vs=Vs (ajuste)
Variaveis Lado Este Lado Oeste Lado Este Lado Oeste
IN2 IN4 IN1 IN3 | Minimos Maximos Minimos Maximos
Vs(dm3m) 143,6 700,6 104,9 556,7 39,0 467,0 121,0 460,0
8ym (MmM) 5,32 2595 3,89 20,60 1,45 17,30 4,48 17,03
&, (mm) 2,66 12,98 1,94 10,30 0,73 8,65 1,70 8,52
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Tendo em atencdo os valores referidos no Quadro 18, procedeu-se ao célculo das grandezas
adimensionais indicadas no Quadro 19.

Quadro 19 — Célculo de Grandezas Adimensionais — Estacéo dos Aliados.

Vs=Vp (inclinémetros) Vs=Vs (ajuste)
Variaveis Lado Este Lado Oeste Lado Este Lado Oeste
IN2 IN4 IN1 IN3 Minimos Maximos Minimos Maximos

Vs/He () 0,600% 2,920% 0,440% 2,320% | 0,160%  1,950% 0,500% 1,920%

Oym! He )  0,022% 0,108% 0,016% 0,086% | 0,006%  0,072%  0,019%  0,071%

Opm!/ Heey  0,063% 0,175% 0,050% 0,150% - - - -

D/ He 2 2 2 2 2 2 2 2

A analise dos resultados apresentados no Quadro 19 permite concluir que ao considerar o volume de
terras movimentadas (Vs), por unidade de comprimento longitudinal da parede, numericamente igual
aos valores das areas obtidas através dos graficos de deslocamento horizontal da parede, se comete um
erro por excesso. Com efeito, é possivel observar que o volume de terras reais, assim como 0s
assentamentos superficiais maximos obtidos, por exemplo, através da aplicacdo do método de Hsieh &
Ou’s sdo bastante inferiores aos volumes de terras obtidos através da deformada da parede registada
pelos inclindmetros. Tal fendbmeno podera estar relacionado com a dilatancia do solo.

O angulo de dilatancia do terreno controla 0 modo como se desenvolvem as deformagdes plasticas. A
sua importancia é tanto maior quanto mais amplas forem as zonas em cedéncia no terreno. Com efeito,
uma vez que a dilatncia apenas controla as deformages plasticas, caso exista um elevado nimero de
pontos em cedéncia junto a parede, o volume de assentamentos a superficie serd& menor que o volume
resultante da deformada da parede, uma vez que esta deformacg&o se propaga até a superficie.

Segundo Topa Gomes (2008) nos solos residuais do granito do Porto, os angulos de dilatancia séo
. . N . 1 A .

relativamente distantes do angulo de atrito, sendo o valor de 3 do angulo de atrito normalmente uma

boa aproximagéo.

Um outro aspeto importante a realcar prende-se com o facto de os materiais em andlise possuirem um

coeficiente de poisson inferior a 0,5. Sendo assim, h& variacdo volumétrica e logo nem toda a
deformacdo da parede se propaga até a superficie.

3.3. COMPARACAO DE RESULTADOS

Neste ponto, pretende-se realizar um cruzamento dos dados obtidos atraves da aplicacdo dos métodos
empiricos nas estacdes do Marqués e Aliados com as curvas propostas por Peck.

3.3.1 ESTACAO DO MARQUES

Tendo por base as grandezas adimensionais calculadas e apresentadas no Quadro 14, para a estagdo do
Marqués, procedeu-se a representacdo grafica. A Figura 53 apresenta o diagrama de Peck com a
representacdo dos pontos retirados da instrumentacdo da estacdo do Marqués, sendo que 0s pontos a

<. D . x Sum
verde representam a relacdo - € 0s pontos a laranja a relagéo -
e

e
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Figura 53 — Diagrama de Peck e representagéo dos pontos obtidos através dos calculos para estacéo do
Marqués: (a) Vs=V) (inclinémetros); (b) Vs=Vs (ajuste)

A Figura 53 mostra que os resultados obtidos sdo bastante favoraveis, uma vez que o solo em questdo
se encontra claramente na Zona |, zona esta correspondente a areias e argilas médias e rijas com uma
resisténcia ndo drenada (cu) superior a 25 kPa, demonstrando inequivocamente a qualidade do controlo

de deformagdes na escavacao.
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3.3.2 ESTACAO DOS ALIADOS

Tendo por base as grandezas adimensionais calculadas e apresentadas no Quadro 19, para a estacao
Aliados, procedeu-se a representacdo grafica. A Figura 54 apresenta o diagrama de Peck com a
representacdo dos pontos retirados da instrumentacdo da estacdo Aliados, sendo que 0s pontos a verde

< D . x Sum
representam a relagao —— e os pontos a laranja a relagdo —>=.
e e
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Figura 54 — Diagrama de Peck e representagdo dos pontos obtidos através dos célculos para a estagdo dos
Aliados: (a) Vs=Vp (inclinsmetros); (D) Vs=Vs (ajuste)
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Observando a Figura 54 conclui-se que os resultados obtidos sdo bastante favoraveis, uma vez que o
solo em questdo se encontra claramente na Zona I, zona esta correspondente a areias e argilas médias e
rijas com uma resisténcia ndo drenada (cu) superior a 25 kPa, demonstrando inequivocamente a
gualidade do controlo de deformag6es na escavacao.

De forma a ter uma melhor percecdo do comportamento do solo em estudo, procedeu-se a uma
representacdo das referidas curvas de Peck para cada um dos lados da estagdo Aliados. Para o efeito,
teve-se em consideracdo apenas as curvas em que o volume de subsidéncia é maior. Sendo assim, serdo
representadas as curvas para o lado Este e Oeste tendo em conta os resultados obtidos pelo inclinémetro
4 e 3, respetivamente. A Figura 55 apresenta o diagrama de Peck com a representacdo das curvas obtidas
através dos calculos realizados anteriormente.

D/ He
0 1 2 3 4
0 T T
1
s
®
T
=
>
2
Lado Este
Lado Oeste
3 L
(a)
D/ He
0 1 2 3 4
0 T T T
1
S
®
T
=
>
2
Lado Este
Lado Oeste
3 L
(b)

Figura 55 — Diagrama de Peck e representacéo das curvas obtidas através dos calculos para estagéo dos
Aliados: (a) Vs=Vp (inclinsmetros); (D) Vs=Vs (ajuste)
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Tal como se pode observar na Figura 55, as curvas correspondentes ao caso em estudo, encontram-se
na Zona | do perfil proposto por Peck. Com efeito, tais resultados sao bastantes favoraveis, pois mostram
que o solo em estudo tem carateristicas muito boas que permitem a realizagdo deste tipo de obras sem
grandes danos.

Por fim, a diferenca observada na forma dos perfis de subsidéncias podera estar também relacionada
com o rebaixamento do nivel freatico executado na obra. Com efeito, no caso da estacdo Aliados este
rebaixamento ndo tera tanta influéncia nos assentamentos como o observado na estacdo do Marqués. No
entanto, os assentamentos provocados pelo rebaixamento do nivel freatico sdo inevitaveis, ocorrendo
sempre que se opta por esta solucéo.

72



Comparagéo entre Solucdes de Escavacéo e Contencdo em Pogo e com Cortinas de Estacas: O Caso do Metro do Porto

A

MODELACAO NUMERICA DA
ESTACAO MARQUES

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No presente capitulo faz-se uma modelacdo numérica axissimétrica de um poco circular com dimensées
semelhantes & Estacdo Marqués, com o intuito de melhor compreender o comportamento observado em
obra. Como ja foi referido anteriormente, esta obra geotécnica ocorre num maci¢o com caracteristicas
de resisténcia e deformabilidade tipicas do Granito do Porto e em solo muito alterado, solo residual,
também de Granito do Porto numa condicdo nao saturada.

O célculo numeérico foi realizado recorrendo a um programa de célculo automéatico denominado por
Phase2, versdo 8.0. Com efeito, para além da descri¢cdo do modelo adotado e suas respetivas condi¢es
fronteiras, apresentam-se os resultados obtidos e faz-se uma comparacdo com os resultados da
monitorizacéo.

Para o ajuste de resultados, realizaram-se trés calculos numéricos axissimétricos. Numa fase inicial,
realizou-se um calculo numérico tendo por base o zonamento geotécnico definido em projeto,
denominado por Célculo Base. Numa segunda fase, realizou-se um estudo paramétrico, denominado por
Estudo Paramétrico Inicial, tendo por base um conjunto de variagbes paramétricas sugeridas por
Bernardes (2010), que permitiu chegar a uma modela¢do do comportamento da obra mais proxima do
real, viabilizando uma reflexao sobre as carateristicas do maci¢o na zona de construgdo da estacao que
mais influenciam os assentamentos a superficie e os deslocamentos da parede. Por fim, foi realizado um
segundo estudo paramétrico, agora denominado Estudo Paramétrico Final, fazendo-se variar novamente
0 mddulo de deformabilidade, de forma a melhorar os resultados obtidos no programa de célculo.

4.2. MODELO ADOTADO
4.2.1. MALHA ADOTADA

A configuracdo associada a Estagdo do Marqués permitiu a realizacdo de uma andlise Axissimétrica,
pese embora tal analise seja uma aproximagdo da estacdo uma vez que o0 poco ndo é perfeitamente
circular. E de referir que esta simplificacdo, apesar de aceitavel, encontra-se um pouco afastada da
realidade no que diz respeito ao arranjo do solo envolvente & geometria do pogo, uma vez que se
considera que o poco é perfeitamente circular, 0 que na realidade ndo acontece pois 0 caso em estudo é
um pogo eliptico. Sendo assim, o calculo em questdo terd como objetivo a anélise da deformada e do
comportamento do solo e do suporte, tendo em conta um solo envolvente com distribuicdo homogénea
em planta.
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Sendo a profundidade de escavacdo de 27 m, foi adotada uma distancia minima em relacéo a escavagao
de 53,625 m. O raio de escavacdo adotado foi de 21,375 m, valor obtido através da realizagdo da média
dos raios do pogo em questao (raio maior = 24m e raio menor =~ 18,75m).

No que diz respeito as dimenses verticais, admitiu-se um valor de 42 m. Sendo assim, as dimensdes
da malha adotada tém um desenvolvimento horizontal de 75 m (21,375+53,625) e vertical de 42 m.

A malha utilizada foi definida com um refinamento médio, sendo que junto ao suporte houve um
aumento do refinamento, uma vez que nessa zona seria previsivel a alteragéo de tensdes mais importante
durante a escavacgdo. A Figura 56 apresenta a malha gerada no estado inicial de tensdo, sendo esta
constituida por 32291 elementos e 16295 pontos nodais.
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Figura 56- Geracgéo do estado inicial de tensdo (Malha Gerada no Phase2.8.0).

4.2.2. FASES DE CALCULO

Neste ponto realizou-se uma modelacdo numérica o mais realista possivel, de forma a retratar as etapas
constituintes da execucdo da estrutura de suporte da Estagdo do Marqués. Com efeito, tendo em conta
que uma das grandes condicionantes neste tipo de calculo é a demora de computagdo, omitiu-se a
construcgdo da viga de coroamento, substituindo a mesma por duas fases sequenciais de escavagao, isto
é, escavacdo e projecdo de betdo, no primeiro nivel de escavacao.

Na maioria dos anéis foi considerada uma altura de escavagao de 1,8 m, com excegdo do nivel “viga de
Coroamento” (1 m), e do 1° ¢ 14° nivel, com 2 m em ambos. Apresenta-se no Quadro 20 o encadeamento
das fases consideradas na modela¢do numérica.
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Quadro 20 — Fases de célculo assumidas na modelagao da estacdo Marqués.

Fase

Altura Acumulada

NO Cota Descrigcéo de Escavacao
(m)
1 - Geracao do estado inicial de tenséo -
2 Escavacgao do nivel “Viga de Coroamento”
3 1148,147] Colocagéao do suporte do nivel “viga de 1
Coroamento”
4 Escavacéo do 1° anel
1147;145] 3
5 Colocacéo do suporte no 1° anel
6 Escavacéo do 2° anel
1145;143,2] 4.8
7 Colocacéo do suporte no 2° anel
8 Escavacéo do 3° anel
1143,2;141,4] 6,6
9 Colocacéo do suporte no 3° anel
10 Escavacéo do 4° anel
]1141,4;139,6] 8,4
11 Colocacéo do suporte no 4° anel
12 Escavacéo do 5° anel
1139,6; 137,8] 10,2
13 Colocacéo do suporte no 5° anel
14 Escavacéo do 6° anel
]137,8; 136] 12
15 Colocacéo do suporte no 6° anel
16 Escavacéo do 7° anel
1136; 134,2] 13,8
17 Colocacéo do suporte no 7° anel
18 Escavacéo do 8° anel
1134,2; 132,4] 15,6
19 Colocacéo do suporte no 8° anel
20 Escavacéo do 9° anel
1132,4; 130,6] 17,4
21 Colocacéo do suporte no 9° anel
22 Escavacéo do 10° anel
1 130,6; 128,8] 19,2
23 Colocacéo do suporte no 10° anel
24 Escavacéo do 11° anel
1128,8; 127] 21
25 Colocacéo do suporte no 11° anel
26 Escavacéo do 12° anel
1127; 125,4] 22,8
27 Colocacéo do suporte no 12° anel
28 1125,4; 123,4] Escavacéo do 13° anel 24,6
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29 Colocac¢éo do suporte no 13° anel

30 Escavacao do 14° anel

1123,4; 121,4]
31 Colocac¢éo do suporte no 14° anel

26,6

A Figura 57 apresenta, esquematicamente, um corte das varias fases de calculo com o evoluir da

escavacéao.
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Figura 57 — Esquema do faseamento construtivo da estacdo Marqués.

4.3. CALcULO BASE
4.3.1 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS A CONSIDERAR NO CALCULO BASE

A existéncia de uma falha sub-vertical na Praca do Marqués, realca o seu contexto geotécnico, uma vez
gue a existéncia de tal falha define uma fronteira entre o material rochoso e o material tipo solo. Com
efeito, tal aspeto fez com que a escavacgdo fosse realizada em dois tipos de macigos, por um lado num
macico rigido e resistente, e por outro num perfil tipico do solo Residual do Granito do Porto. Tendo
em conta as sondagens realizadas (Figura 58) foram estimadas as propriedades geotécnicas para 0s
diferentes estratos, sendo que para o célculo numérico foi considerado um comportamento elasto-
plastico em todos os materiais.
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Figura 58 - Esquema das sucessivas cotas do nivel freatico a Este e Oeste da falha (retirado de Campanha et
al.,2004).

No Capitulo 2 da presente tese foram apresentados seis grupos geomecanicos definidos pelo estudo
geotécnico realizado pela Normetro no &mbito da caracterizacdo geral do Metro do Porto.

A Figura 59 apresenta uma esquematizacdo do perfil de estratos considerados na estagdo do Marqués
para o lado Leste da falha sub-vertical.
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Figura 59 — Estratos considerados no célculo base -— Estacéo do Marqués.
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Como se pode observar no perfil da Figura 59 sdo apenas considerados quatro dos seis grupos
geomecanicos, presentes no estudo geoldgico-geotécnico. E de notar que o solo G4 néo foi considerado
devido a sua reduzida espessura, em profundidade, relativamente aos restantes grupos, uma vez que na
maioria das sondagens a sua espessura é inferior a 1,8 m, espessura esta pouco influente num perfil de
mais de 25 m de profundidade.

No Quadro 21, apresentam-se as propriedades adotadas para cada estrato no Calculo Base.

Quadro 21 — Propriedades dos estratos utilizados no Calculo Base - Esta¢éo do Marqués.

Estratos E (MPa) v (MN/m3) KO ¢’ (MPa) ¢’ \V
G7 40 0,019 0,6 0,01 28° 10°
G6 45 0,019 0,6 0,01 32° 11°
G5 150 0,02 0,6 0,03 35° 12°
G3 1000 0,023 0,6 Comportamento Elastico

No que diz respeito ao granito n&o alterado, nesta analise foi apenas considerado o grupo G3. E de notar
que os perfis a Leste da falha apenas apresentam este tipo de rocha a profundidades ja pouco
condicionantes para a escavacdo, sendo que o comportamento deste tipo de solo foi considerando como
perfeitamente elastico. No que refere aos restantes estratos, considerou-se 0 comportamento como

pléstico, adotando-se um angulo de dilatancia de cerca de % do angulo de atrito.

De referir ainda que as maiores deformacdes sucedem nos estratos em que o terreno assume as
caracteristicas geomecanicas de G5.

4.3.2 ANALISE DE RESULTADOS DO CALCULO BASE ESTACAO MARQUES

Apos a realizagcdo da modelagdo numérica no Phase2.8.0, tendo em conta os resultados obtidos no
calculo e os dados da instrumentacdo implementada, procedeu-se & discussdo dos fendmenos
decorrentes da realizagdo da escavagao.

4.3.2.1 MOVIMENTOS GERAIS DA ESCAVAGCAO — DEFORMAGAO DO MACICO

Neste ponto pretende-se analisar as deformagGes do macigo e, sempre que possivel, comparar os valores
calculados com os medidos, recorrendo para tal aos resultados da instrumentagéo obtidos em obra.

A Figura 60 apresenta a malha deformada, assim como os deslocamentos horizontais para a fase final
de célculo relativa ao Célculo Base da estacdo Marqués.
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Figura 60 — Malha Deformada e Deslocamentos Horizontais no Célculo Base, na fase final da escavagao -
Estagdo do Marqués.

Como se pode observar na Figura 60, existem dois movimentos principais de todo o maci¢o: o
movimento horizontal em diregdo a escavacgdo e o levantamento generalizado do fundo produzido pelo
alivio de tens@es associado a escavacao.

No que refere ao movimento na direcdo da escavagdo, os deslocamentos superiores a meia altura dos
painéis, formando uma espécie de “barrigas”, sdo fenomenos bastante evidentes. Com efeito, a evolugdo
dos deslocamentos é tendencialmente crescente até cerca de 9,5 m de profundidade, onde atingem o seu
valor maximo. A partir daqui essa evolucdo é menor, consequéncia da melhoria das caracteristicas do
macico.

No que diz respeito ao levantamento generalizado do fundo de escavagéo, que se propaga tambem até a
superficie, tal fendmeno estara relacionado com o médulo de deformabilidade e modelo adotados em
cada estrato para o calculo numérico. Na escavacdo existe uma descarga, sendo tipicamente a rigidez
em descarga superior. Com efeito, 0 médulo de deformabilidade na descarga-carga (E.r) € habitualmente
bastante superior ao médulo de deformabilidade do terreno normalmente adotado (E). No modelo
numérico adotou-se sempre 0 mesmo modulo de deformabilidade e logo o levantamento obtido estara
exagerado. Adicionalmente, considerou-se 0 modulo de deformabilidade constante em cada estrato,
sendo que para maiores profundidades haveria tendéncia para o crescimento deste parametro.

A Figura 61 apresenta a malha deformada, assim como os deslocamentos verticais na fase final de
escavagdo obtidos no Célculo Base.
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Figura 61 - Malha Deformada e Deslocamentos Verticais no Céalculo Base, na fase final da escavagéo - Estacédo
do Marqués.

Relativamente ao levantamento generalizado do fundo de escavacéo, é possivel observar na Figura 61,
que na zona central do pogo, tal levantamento assume valores muito relevantes, cerca de 8 mm. No que
refere aos deslocamentos & superficie, também apresentados na Figura 61, estes possuem uma forma
parabdlica, atingindo um valor méximo junto ao suporte de cerca de 10 mm e esvanecendo-se com a
distancia a frente da escavacao. No caso em estudo, a uma distancia de cerca de 15 m, 0s assentamentos
anulam-se, sendo que a partir desta distancia observa-se um levantamento da superficie. De referir que
tal fendmeno n&o traduz em boa medida a realidade.

A Figura 62 apresenta o perfil de deslocamentos horizontais do macico, imediatamente atras do suporte.
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Figura 62 — Deformada no macigo adjacente ao suporte — Calculo Base Estacdo do Marqués.

Aspeto muito relevante prende-se com o facto de os deslocamentos maximos ocorrerem para
profundidades pouco relevantes, cerca de 9,5 m, 0o que remete mais uma vez para a importancia da
melhoria das qualidades do macigo, assumidas no modelo numérico.

Tendo presente a existéncia de quatro inclinémetros nos alinhamentos dos eixos da elipse, comparam-se
os deslocamentos obtidos no célculo numérico com os medidos nos inclindmetros. Para o efeito
escolheu-se apenas um dos dois inclindmetros de cada lado da falha, o que apresentava maiores
deformacdes. Assim do lado Este escolheu-se para comparacéo o inclindmetro 1 e, do lado Oeste, 0
Inclinébmetro 3. A Figura 63 apresenta as deformadas obtidas para ambos os Inclindmetros em
comparagdo com a deformada obtida no calculo numérico.
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Figura 63 — Comparacéo dos deslocamentos horizontais em direcdo a escavagdo entre o modelo numérico e as
medi¢gBes de campo: (a) Inclinémetro 1, (b) Inclinébmetro 3.

Na Figura 63, observa-se que os deslocamentos em direcdo a escavacgao no alinhamento do Inclinémetro
1 s8o bastante mais pequenos no calculo numérico do que os obtidos através da instrumentacdo. A
diferenca é principalmente marcante no deslocamento maximo que, na medigdo real, atinge cerca de 45
mm, enquanto que na simulagdo numérica atinge cerca de 17 mm, isto é, cerca de 40 % do valor real. E
de notar que a profundidade a que se regista esse maximo também é um pouco diferente, mas ndo muito
relevante, sendo esta de cerca de 9,5 m no célculo numérico e cerca de 10,0 m, na medigao real.

No que diz respeito aos deslocamentos em dire¢do & escavagdo no alinhamento do Inclinémetro 3, os
deslocamentos obtidos no calculo numérico sdo bastante proximos dos obtidos em obra, sendo de notar
uma grande discrepancia dos valores obtidos para profundidades de cerca de 14,0 m e 16,0 m. Esta
discrepancia sugere que a possanga de material mais alterado, e consequentemente menos rigido, podera
assumir maior expressdao do que o esperado no modelo geotécnico estabelecido. O deslocamento
maximo observado para o Inclinémetro 3 é de cerca de 31,0 mm, sendo que o obtido na simulacdo
numérica é cerca de 55% desse valor. E também importante a diferenca relativamente & profundidade a
que se regista o deslocamento méximo, sendo de cerca de 9,5 m no calculo numérico, e cerca de 16,0 m
na medicdo real. Mais uma vez, tal discrepancia remete para a importancia das caracteristicas
geotécnicas adotadas no modelo.

Observando a deformada do Inclinébmetro 3, é ainda notdria uma discrepancia dos deslocamentos
horizontais a cerca de 14 m de profundidade, em que tal deformada da entender que o macico tera
experimentado um deslocamento em sentido contrério. Tal acontecimento podera estar relacionado com
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um erro de leitura do instrumento, ou podera ser resultado de uma anomalia geotécnica como o
surgimento de uma “bola granitica”.

No que diz respeito a forma das curvas obtidas, a curva numérica ndo caracteriza em boa medida, em
termos de forma, o andamento dos deslocamentos em profundidade. Observando a Figura 63 (a),
podemos concluir que os resultados obtidos atraves da instrumentacdo do Inclinémetro 1, originam uma
curva com um deslocamento maximo a superficie, sendo que inicialmente a curva é tendencialmente
decrescente até uma profundidade de cerca de 5 m, passando aqui a ser crescente até atingir um novo
méaximo a cerca de 10 m de profundidade, voltando a decrescer até atingir o fundo de escavacdo. A ndo
existéncia de maximos dentro de cada altura de escavagdo prende-se com o facto de os inclinGmetros
ndo estarem imediatamente atras do suporte, e logo o efeito da proximidade da frente de escavacgdo se
esvanecer um pouco.

No que refere a curva obtida através do célculo numérico, esta apresenta a formacao de uma espécie de
“barrigas”, sendo que inicialmente a curva ¢ tendencialmente crescente até atingir o deslocamento
maximo a meia altura.

Tendo em conta os deslocamentos horizontais obtidos no calculo numérico, procedeu-se ao calculo do
volume de terras deslocado atras do suporte, para posterior compara¢do com o volume de terras obtidos
para ambos os inclinémetros em estudo. Obteve-se como volume de terras deslocado o valor de 252,927
dm3/m (Célculo Numérico Base). Com efeito, tal como esperado, em comparacdo ao obtido pelo
Inclindmetro 1, os valores sdo bastante inferiores, isto &, cerca de 30% do valor obtido na medig&o real,
em que o volume de terras deslocado era da ordem dos 875,81 dm®m. Por outro lado, em relacéo ao
Inclinémetro 3, os valores séo bastante préximos, com uma diferenca de cerca de 21 dm*/m de solo
deslocado.

Para profundidades superiores a de escavacédo, o calculo numérico obtém maiores deformacdes do que
amedicdo real. Tal diferenga podera ser explicada pelo facto de na base dos inclinémetros se considerar
gue os deslocamentos sdo nulos, o que podera ndo corresponder a realidade.

O Quadro 22 apresenta o resumo dos volumes de deformagéo calculados.

Quadro 22 - Valores Obtidos no Célculo Base - Estagdo Marqués.

Valores
Parametros
Lado Este (l1) Lado Oeste (I3) Célculo numérico
Vp (dms3/m) 875,81 231,60 252,93
Ohm (Mm) 45 31 17
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4.3.2.2 ASSENTAMENTOS SUPERFICIAIS

Neste ponto pretende-se analisar 0s assentamentos a superficie obtidos através do calculo numérico,
comparando-0s com as curvas de Bowles ajustadas anteriormente para ambos os lados da falha sub-
vertical. A Figura 64 apresenta o perfil de assentamentos a superficie obtido no calculo numérico, assim
como as curvas de Bowles ajustadas.

Método de Bowles Ajustado
-5 0 5 10 15 20 256 30 35 40 45 50 565 60

Assentamento (mm)

Distancia ao suporte (m)

—— CélculoBase ----lLadoEste —--—Lado QOeste

Figura 64 — Perfil de assentamentos & superficie — Célculo Base Estacéo do Marqués.

Na Figura 64, é possivel observar que os deslocamentos esvanecem-se muito mais rapidamente no
Calculo Numérico do que na aplicagdo do Método de Bowles, sendo que no primeiro caso estes anulam-
se a uma distancia de cerca de 15 m do suporte, quando no segundo caso anulam-se a partir dos 35 m
de distancia, aproximadamente.

O valor do deslocamento maximo obtido no Calculo Base é bastante inferior ao obtido através do
Método Bowles, sendo cerca de 10 mm no Célculo Numérico e cerca de 20 mm e 60 mm no Método de
Bowles, para o Lado Oeste e Este da Falha, respetivamente.

E de notar, que a partir dos 15 m de distancia ao suporte, existe um levantamento da superficie. Tal
fendmeno ndo traduz em boa medida a realidade e estara relacionado com o modulo de deformabilidade
e modelo adotados em cada estrato para o calculo numérico. Sendo assim, procedeu-se a uma correcao
da curva de subsidéncia, para que o levantamento a superficie deixasse de existir. A Figura 65 apresenta
a correcgdo da curva obtida através do modelo numérico.
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Método de Bowles Ajustado
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Figura 65 - Perfil de assentamentos & superficie — Correcéo da Curva obtida no Célculo Base Estacdo do
Marqués.

Ap0s a correcdo da curva obtida através do calculo numérico, tal como se pode observar na Figura 65,
0 assentamento maximo a superficie passou a ser de 11 mm. Com efeito, os deslocamentos continuam
a esvanecer mais rapidamente no Calculo Numérico do que na aplicagdo do Método de Bowles, sendo
gue no primeiro caso anulam-se a uma distancia de cerca de 25 m do suporte.

Tendo por base os resultados acima obtidos procedeu-se ao calculo do volume de terras suportado em
cada caso. O Quadro 23 apresenta o resumo dos parametros calculados.

Quadro 23 - Valores Obtidos no Célculo Base - Estagdo Marqués.

Valores
Parametros Calculo numérico
Lado Este Lado Oeste Calculo numérico ! u !
(Corrigido)
Vs (dm3/m) 1647,00 410,00 75,00 137,50
Ovm (MmM) 61 20 10 11

Note-se a elevada diferenga entre o volume de terras obtido atraves do calculo numérico antes e depois
da correcdo da respetiva curva de subsidéncia (diferenca de 62,5 dm%m). Com efeito, o valor obtido
mantém-se inferior ao calculado a partir da aplicacdo das curvas de Bowles.
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4.4. ESTUDO PARAMETRICO INICIAL
4.4.1. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS A CONSIDERAR NO ESTUDO PARAMETRICO INICIAL

A informacdo obtida através dos inclindmetros instalados € aquela que retrata verdadeiramente as
deformacdes sofridas pelo macico desde a fase de construcdo da viga de coroamento até concretizagdo
dos tdneis de acesso a Estacdo do Marqués.

Com efeito, tendo em conta tais resultados foi possivel concluir que os deslocamentos obtidos no calculo
numérico estdo muito aquém dos registados em obra, 0 que segundo Topa Gomes (2008), remete para
a necessidade de avaliacdo de determinadas carateristicas do terreno com um elevado peso no
comportamento da escavagdo. Entre essas carateristicas destaca-se 0 modulo de deformabilidade do
terreno, as suas propriedades resistentes, nomeadamente coesao e angulo de atrito, e o coeficiente de
impulso em repouso do macico.

De forma atenuar a elevada diferenca observada entre os deslocamentos obtidos no modelo numérico e
0s registados através dos inclinémetros, foram adotados novos valores do médulo de deformabilidade,
tendo por base a retro andlise efetuada por Bernardes (2010). No que diz respeito aos restantes
pardmetros, estes manter-se-a0 iguais aos utilizados em projeto. O Quadro 24 apresenta 0s novos valores
adotados para 0 médulo de deformabilidade em cada estrato.

Quadro 24 — Mddulo de Deformabilidade adotado para o Estudo Paramétrico Inicial - Estacdo Marqués.

Estratos E (MPa)
G7 20
G6 30
G5 90
G3 500
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4.4.2. ANALISE DE RESULTADOS DO ESTUDO PARAMETRICO INICIAL ESTACAO MARQUES
4.4.2.1. MOVIMENTOS GERAIS DA OBRA — DEFORMACAO DO MACICO

Tendo presente que a previsdo das deformagdes do macico e da estrutura se aproximam mais da
realidade usando um valor do médulo de Young inferior ao sugerido, os resultados que se seguem sdo
resultado do célculo em que se minorou tal parametro.

A Figura 66 apresenta a malha deformada e os deslocamentos horizontais para a fase final de calculo
relativa ao Estudo Paramétrico Inicial da estacdo Marqués.

Horizontal
Displacement

-2.40e-002
-2.25e-002
-2.10e-002
-1.85e-002
-1.80e-002
-l.65e-002
-1.50e-002
-1.35e-002
-1.z0e-002
-1.05e-002
-9.00e-003
-7.50e-003
-6.00e-003
-4.50e-003
-3.00e-003
-1.50e-003

0.00e+000

1.50e-003

3.00e-003

4.50e-003

6.00e-003

Figura 66- Deformada e Deslocamentos Horizontais no maci¢co adjacente ao suporte — Estudo Paramétrico Inicial
Estagdo Marqués.

Como se pode observar na Figura 66, tal como no calculo realizado anteriormente, também aqui a forma
se mantém idéntica, existindo dois movimentos principais de todo o maci¢o: 0 movimento horizontal
em direcdo a escavacdo e o levantamento generalizado do fundo produzido pelo alivio de tensdes
associado a escavagao.

Com efeito, a evolucdo dos deslocamentos é tendencialmente crescente até cerca de 9,5 m de
profundidade, onde atingem o seu valor maximo, de cerca de 24 mm.

A Figura 67 apresenta a malha deformada e os deslocamentos verticais para a fase final de calculo
relativa ao Estudo Paramétrico Inicial da estagdo Marqués.
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Vertical
Displacement
n
-1.50e-002
-1.30e-002
-1.10e-002
-9.00e-003
-7.00e-003
-5.00e-003
-3.00e-003
-1.00e-003
L1.00e-003
3.00e-003
5.00e-003
7.00e-003
9.00e-003
1.10e-002
1.30e-002
1.50e-002
L1.70e-002
L1.90e-002
2.10e-002
2.30e-002
Z.50e-002

Figura 67 - Malha Deformada e Deslocamentos Verticais no Estudo Paramétrico Inicial na fase final da
escavacgdao - Estacdo Marqués.

No que refere ao levantamento generalizado do fundo de escavagéo, tal como se pode observar na Figura
67, a zona central do pogo assume valores muito relevantes, cerca de 15 mm.

Os deslocamentos verticais possuem uma forma parabolica, esvanecendo-se com a distancia a frente da
escavacgdo. No caso em estudo, a uma distancia de cerca de 13 m, os assentamentos anulam-se, sendo
que a partir desta distancia observa-se um levantamento da superficie.

Como referido no Célculo Base, o levantamento generalizado do fundo de escavagéo, que se propaga
também até a superficie, estara relacionado com o médulo de deformabilidade e modelo adotados em
cada estrato para o cdlculo numérico. Acresce que os parametros adotados proximo da base da escavagédo
(E=500MPa) sdo provavelmente muito conservativos ja que, tratando-se de um granito medianamente
alterado, sdo expectaveis valores de rigidez bastante superiores. A titulo de exemplo, procedeu-se a um
calculo alterando o0 modulo de deformabilidade do horizonte G3, coincidente com a base da escavacéo
e estrato mais profundo, adotando-se um valor de cerca de 30 GPa. A Figura 68 apresenta a deformada
obtida.
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¥ertical
Displacement
m
-1.70e-002
-1l.60e-002
-1l.48e-002
-l.38e-002
-1.28e-002
-1.18e-002
-l.07e-002
-9.65e-003
-&.60e-003
—-7.55e-003
-6.50e-003
-5.45=-003
-4.40e-003
-3.35e-003
-2.30e-003
-1.25e-003
-2.00e-004
G.50e-004
L1.90e-003
Z.95e-003
4.00e-003

Figura 68 - Malha Deformada e Deslocamentos Verticais no macigco adjacente ao suporte — Estudo Paramétrico
Inicial Estagdo Marqués consideragdo de E= 30 GPa para G3.

Tal como era de esperar, a0 aumentarmos 0 modulo de deformabilidade do estrato G3 para 60 vezes
mais, 0 levantamento de fundo deixa de acontecer, o que vem salientar a importancia deste parametro
neste tipo de obra.

A Figura 69 apresenta o perfil de deslocamentos horizontais do macico.

Deslocamento Horizontal (mm)
-60 -40 -20 0 20

20

Profundidade (m)

40
——Estudo Paramétrico Inicial

Figura 69 - Deformada no macigo adjacente ao suporte — Estudo Paramétrico Inicial Estagdo Marqués.
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Como se pode observar na Figura 69, os deslocamentos méaximos ocorrerem para profundidades pouco
relevantes, cerca de 9,5 m, atingindo valores da ordem dos 25 mm.

Tendo presente a existéncia de quatro inclindmetros nos alinhamentos dos eixos da elipse, comparam-se
os deslocamentos obtidos no céalculo numérico com os medidos nos inclindmetros. Para o efeito, tal
como no Célculo Base, escolheu-se apenas um dos dois inclindmetros de cada lado da falha, o que

apresentava maiores deformac6es. Assim do lado Este escolheu-se para comparagdo o Inclinémetro 1 e
do lado Oeste o Inclinémetro 3.

Apresenta-se na Figura 70, a comparacdo dos movimentos entre a medicao real e os resultados obtidos
no calculo numérico, agora designado por Estudo Paramétrico Inicial.

Deslocamento Horizontal (mm) Deslocamento Horizontal (mm)
-60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00
0.0 0.0

Profundidade (m)
Profundidade (m)

45,0 40,0

——-inclinometro 1 Estudo Paramétrico Inicial ——-inclinometro 3

—— Estudo Paramétrico Inicial

(a) (b)

Figura 70 - Deslocamentos horizontais em direcdo a escavagao: (a) para o Inclinémetro 1, (b) para o Inclindmetro
3.

Segundo a Figura 70, observa-se uma melhor aproximacao entre os resultados numéricos e os reais, no
que refere ao Inclinémetro 3, sendo a forma das curvas bastante concordante, o que valida a necessidade
de fazer variar os parametros de deformabilidade. No entanto, no que refere ao Inclinbmetro 1, observa-
se que os deslocamentos em dire¢do a escavacgdo, apesar de mais préximos quando comparados com 0s
valores obtidos no Calculo Base, continuam ainda a ser bastante mais pequenos no calculo numérico do

que os obtidos através da instrumentacdo. Tal fenbmeno remete para um novo calculo numérico de
forma a aproximar os resultados do Inclinémetro 1.

Relativamente ao Inclinémetro 1, a diferenca é principalmente marcante no deslocamento méaximo que,

na medicdo real, atinge cerca de 45 mm enquanto na simulagdo numérica atinge cerca de 25 mm, isto €,
cerca de 56 % do valor real.
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N

No que refere aos deslocamentos em dire¢do a escavacdo no alinhamento do Inclinémetro 3, o
deslocamento maximo observado € de cerca de 31,0 mm, sendo que o obtido na simulacdo numérica é
cerca de 70% desse valor. E também importante a diferenca relativamente & profundidade a que se
regista o deslocamento maximo, sendo de cerca de 9,5 m no calculo numérico, como jéa referido, e cerca
de 16,0 m na medicdo real. Mais uma vez, tal discrepancia remete para a importancia das caracteristicas
geotécnicas adotadas no modelo.

Tal como na analise dos resultados obtidos no célculo Base, também aqui tendo em conta 0s
deslocamentos horizontais obtidos no calculo numérico, procedeu-se ao calculo do volume de terras
suportado pela parede, para posterior comparacdo com o volume de terras obtidos para ambos 0s
inclinémetros em estudo. Obteve-se como volume de terras suportado o valor de 339,422 dm*/m (Estudo
Paramétrico Inicial). Com efeito, tal como esperado, em comparacdo ao obtido pelo inclinémetro 1, os
valores sdo inferiores, isto &, cerca de 40% do valor obtido na medicéo real, em que o volume de terras
suportado era da ordem dos 875,81 dm®m. Por outro lado, em relagdo ao inclinémetro 3, os valores séo
cerca de 146% do obtido na medig&o real.

Para profundidades superiores a de escavacao, o calculo numérico continua a obter maiores deformacdes
do que a medicgéo real.

O Quadro 25 apresenta o resumo dos parametros calculados.

Quadro 25 - Valores Obtidos no Estudo Paramétrico Inicial — Estacdo do Marqués.

Valores
Parametros
Lado Este (1)) Lado Oeste (Is)  Calculo numérico
Vp (dm3/m) 875,81 231,60 339,42
Shm (MM) 45 31 25

4.4.2.2 ASSENTAMENTOS SUPERFICIAIS

Analise-se agora 0s assentamentos superficiais obtidos no Estudo Paramétrico Inicial. Mais uma vez, 0s
resultados obtidos serdo comparados com as curvas de Bowles ajustadas. A Figura 71 apresenta o perfil
de assentamentos a superficie obtido no calculo numérico, assim como as curvas de Bowles ajustadas.
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Meétodo de Bowles Ajustado
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Assentamento (mm)

Disténcia ao suporte (m)

----lLadoEste —--—LadoQeste —— Estudo Paramétrico Inicial

Figura 71 — Perfil de assentamentos & superficie — Estudo Paramétrico Inicial Esta¢do Marqués.

Como se pode observar, apesar de no Estudo Paramétrico Inicial, o valor do deslocamento maximo
obtido se aproximar do valor obtido através do Método Bowles, este ainda se mantém inferior, sendo
cerca de 15 mm no Célculo Numérico e cerca de 20 mm e 60 mm no Método de Bowles, para os Lados
Oeste e Este da Falha, respetivamente.

Tal como observado no Calculo Base, 0s deslocamentos esvanecem-se muito mais rapidamente no
Calculo Numérico do que na aplicagdo do Método de Bowles, sendo que no primeiro caso estes anulam-
se a uma distancia de cerca de 13 m do suporte, quando no segundo caso anulam-se a partir dos 35 m
de distancia, aproximadamente.

Como se pode observar na Figura 71, tal como no célculo numérico anterior, a curva de assentamentos
obtidos através do célculo numérico, remete para um levantamento da superficie a partir dos 13 m.
Também aqui, se procedeu a corre¢do da respetiva curva de subsidéncia, para que o levantamento a
superficie deixasse de existir. A Figura 72 apresenta a corre¢cdo da curva obtida através do modelo
numérico, de forma
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Método de Bowles Ajustado
Distancia Suporte (m)

-10 30 40 50 60

Assentamento (mm)
I
o

70

————— Lado Este —-— Lado Oeste
—— Estudo Paramétrico Inicial —— Estudo Paramétrico Inicial - Corrigido

Figura 72 - Perfil de assentamentos & superficie — Correcédo da Curva obtida no Estudo Paramétrico Inicial
Estacdo Marqués.

Na Figura 72, observa-se que ap0s a corre¢cdo da curva obtida através do calculo numérico, o
assentamento maximo & superficie passou a ser de 16 mm. E de notar, que os deslocamentos ja néo
esvanecem mais rapidamente no Calculo Numérico, sendo que agora se anulam a uma distancia de cerca
de 35 m do suporte, distancia esta para qual os deslocamentos obtidos através das Curvas de Bowles
para o lado Este se anulam também.

Tendo por base os resultados acima obtidos procedeu-se ao calculo do volume de terras suportado em
cada caso. O Quadro 26 apresenta o resumo dos parametros calculados.
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Quadro 26 - Valores Obtidos no Estudo Paramétrico Inicial - Estacdo Marqués.

Valores
Parametros Caélcul ari
Lado Este Lado Oeste Calculo numérico aietio r.1u.mer|co
(Corrigido)
Vs (dm3/m) 1647,00 410,00 97,50 280
Ovm (MmM) 61 20 15 16

Mais uma vez, € notdria a diferenca entre o volume de terras obtido através do calculo numérico antes
e depois da correcdo da respetiva curva de subsidéncia (diferenca de 182,5 dm*/m). Com efeito, o valor
obtido mantém-se inferior ao calculado a partir da aplicacéo das curvas de Bowles.

4.5. ESTUDO PARAMETRICO FINAL
4.5.1 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS A CONSIDERAR NO ESTUDO PARAMETRICO FINAL

Tendo presentes os resultados obtidos no Estudo Paramétrico Inicial, foi possivel concluir que os
deslocamentos obtidos apesar de se aproximarem dos valores reais observados em obra, no que refere
ao Inclindbmetro 1, ainda se encontram muito aquém dos registados em obra, o que remete para a
necessidade de uma nova avaliacdo do mddulo de deformabilidade do terreno.

Analisando os deslocamentos obtidos, conclui-se que os resultados obtidos no calculo numérico sao
cerca de 50% dos obtidos na instrumentacdo da obra. Sendo assim, procedeu-se a um novo célculo

, . . , . . E
numérico do caso em estudo, considerando um novo madulo de deformabilidade do terreno igual a 3 do
considerado anteriormente. Os valores adotados apresentam-se no Quadro 27.

Quadro 27 — Mddulo de Deformabilidade adotado para o Estudo Paramétrico Final - Estacdo Marqués.

Estratos E (MPa)
G7 10
G6 15
G5 45
G3 250
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4.5.2.ANALISE DE RESULTADOS DO ESTUDO PARAMETRICO FINAL
4.,5.2.1.MOVIMENTOS GERAIS DA OBRA — DEFORMACAO DO MACICO

Tendo presente que a previsdo das deformagfes do macico e da estrutura se aproximam mais da
realidade usando um valor do médulo de Young inferior ao sugerido, os resultados que se seguem sdo
resultado do célculo em que se minorou tal parametro em 50 % do considerado anteriormente.

A Figura 73 apresenta a malha deformada e os deslocamentos horizontais para o célculo relativo a
alteracdo dos madulos de deformabilidade da estacdo Marqués.

Horizontal

Displacenent

n
-4, 75e-002
-4, 50e-002
-4, 25e-002
-4, 00e-002
-3.75e-002
-3.50e-002
-3.25e-002Z
-3.00e-00Z
-2.75e-00Z
-2.50e-002
-2.25e-002Z
-2.00e-00Z
-1.75e-002
-1.50e-002
-1.25e-002Z
-1.00e-002Z
-7.50e-003
-5.00e-003
-2.50e-003
0.00e+000
Z.50e-003
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Figura 73- Malha Deformada e Deslocamentos Horizontais no macigo adjacente ao suporte — Estudo
Paramétrico Final Estacdo Marqués.

Como se pode observar na Figura 73, a forma mantém-se igual ao observado nos estudos anteriores,
realcando-se dois movimentos principais de todo o maci¢o: o movimento horizontal em dire¢do a

escavacdo e levantamento generalizado do fundo produzido pelo alivio de tensbes associado a
escavacao.

Na dire¢do da escavacao, a sua evolugéo é tendencialmente crescente até cerca de 9,5 m de profundidade,
onde atinge o seu valor maximo de cerca de 45 mm.

A Figura 74 apresenta a malha deformada e os deslocamentos verticais obtidos no estudo Paramétrico
Final.
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Fertical
Displacement
m
-2.70e-002
-2.40e-002
-2.10e-002
-1.80e-002
-1.50e-002
-1.20e-002
-59.00e-003
-6.00e-003
-3.00e-003
0.00e+000
3.00e-003
6.00e-003
9.00e-003
1.20e-002
1.50e-002
1.80e-002
2.10e-002
2.40e-002
2.70e-002
3.00e-002
3.30e-002

AT

Figura 74 - Malha Deformada e Deslocamentos Verticais no Estudo Paramétrico Final na fase final da
escavacgao- Estacdo do Marqués.

No que refere ao levantamento generalizado do fundo de escavagéo, tal como se pode observar na Figura
74, a zona central do pogo assume valores muito relevantes, cerca de 30 mm.

Os deslocamentos verticais possuem uma forma parabolica, esvanecendo-se com a distancia a frente da
escavacgdo. No caso em estudo, a uma distancia de cerca de 10 m, os assentamentos anulam-se, sendo
que a partir desta distancia observa-se um levantamento da superficie.

A Figura 75 apresenta o perfil de deslocamentos horizontais do macico.

Deslocamento Horizental (mm)
-20 0 20
0

-60 -40

Profundidade (m)

30
35

——Estudo Paramétrico Final

Figura 75 - Deformada no macigo adjacente ao suporte — Estudo Paramétrico Final Estacdo Marqués.
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Como se pode observar na Figura 75, os deslocamentos maximos ocorrerem para profundidades pouco
relevantes, cerca de 9,5 m, atingindo valores da ordem dos 46 mm.

Tendo presente a existéncia de quatro inclindmetros nos alinhamentos dos eixos da elipse, comparam-se
os deslocamentos obtidos no calculo numérico com os medidos nos inclindmetros. Para o efeito, tal
como nos calculos anteriores, escolheu-se apenas um dos dois inclindmetros de cada lado da falha, o
que apresentava maiores deformag@es. Assim do lado Este escolheu-se para comparacao o Inclinémetro
1 e do lado Oeste o Inclindbmetro 3.

Avalie-se 0s deslocamentos horizontais do macico na posicao coincidente com os Inclinémetros 1 e 3.
Na Figura 76 apresenta-se a comparagdo dos movimentos entre a medicdo real e os resultados obtidos
no novo célculo numerico.

Deslocamento Horizontal (mm) Deslocamento Horizontal (mm)
-60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00
0.0

Profundidade (m)
Profundidade (m)

450 40,0

— —-inclinometro 1 Novo Calculo Numérico — —-inclinometro 3

Novo Calculo Numérico

Figura 76 - Deslocamentos horizontais em direcéo a escavacao: (a) para o Inclinémetro 1, (b) para o Inclinémetro
3.

Como se pode observar na Figura 76, a reducdo do modulo de deformabilidade em 50% resultou numa
melhor aproximacdo entre os resultados numéricos e os reais, no que refere ao Inclindbmetro 1.
Comparando as deformadas obtidas pelo inclindmetro 1 e pelo calculo numérico, observa-se que para
profundidades superiores a 5 m, a forma das curvas é bastante concordante. No entanto, é not6ria uma
discrepancia nos resultados obtidos na parte superficial da parede, sendo que na deformada obtida
através do inclinémetro 1 é visivel a existéncia de um deslocamento maximo a superficie de cerca de 42
mm, enquanto na deformada do célculo numérico o deslocamento superficial é quase nulo.

No que refere aos deslocamentos em direcdo a escavagdo, ainda no alinhamento do Inclinébmetro 1, o
deslocamento maximo observado na medicao real é cerca de 45,0 mm, sendo que o obtido na simulacdo
numeérica é agora de cerca de 46 mm.
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Relativamente ao Inclinémetro 3, observa-se que os deslocamentos em direcdo a escavacgdo, obtidos na
simulacdo numérica estdo aquém dos valores obtidos através das medicdes reais, sendo superiores no
calculo numérico.

Tendo em conta os deslocamentos horizontais obtidos no calculo numérico, procedeu-se ao calculo do
volume de terras suportado pela parede, para posterior comparacdo com o volume de terras obtidos para
ambos os inclindmetros em estudo. O Quadro 28 apresenta o resumo dos parametros calculados.

Quadro 28 - Valores Obtidos no Estudo Paramétrico Final - Estacdo Marqués.

Valores
Parametros
Lado Este (1))  Lado Oeste (Is)  Calculo numérico
Vp (dm3/m) 875,81 231,60 646,68
Shm (MM) 45 31 46

4.5.2.2. ASSENTAMENTOS SUPERFICIAIS

No que refere aos assentamentos superficiais obtidos no Estudo Paramétrico Final, tal como nos estudos
realizados anteriormente, também aqui, os resultados obtidos serdo comparados com as curvas de
Bowles ajustadas.

A Figura 77 apresenta assim, o perfil de assentamentos a superficie obtido no calculo numérico, assim
como as curvas de Bowles ajustadas.

Meétodo de Bowles Ajustado

Distancia Suporte (m)

-10 40 50 60

Assentamento (mm)

70
————— Lado Este = —-— Lado Oeste

Estudo Paramétrico Final

Figura 77 - Perfil de assentamentos a superficie — Estudo Paramétrico Final Estacdo Marqués.

Como se pode observar na figura anterior, no Estudo Paramétrico Final, o valor do deslocamento
méaximo obtido encontra-se entre os valores obtidos pelo Método Bowles, sendo cerca de 25 mm no
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Célculo Numérico e cerca de 20 mm e 60 mm no Método de Bowles, para o Lado Oeste e Este da Falha,
respetivamente.

Os deslocamentos a superficie, tal como nos estudos anteriores, continuam a esvanecer muito mais
rapidamente no Calculo Numérico do que na aplicacdo do Método de Bowles, sendo que no primeiro
caso estes anulam-se a uma distancia de cerca de 10 m do suporte, guando no segundo caso anulam-se
a partir dos 35 m de distancia, aproximadamente.

A Figura 77, mostra ainda, que o problema de levantamento da superficie mantém-se. Sendo assim, tal
como nos estudos realizados anteriormente, procedeu-se a correcdo da respetiva curva de subsidéncia.
A Figura 78 apresenta a corregdo da curva obtida atraves do modelo numérico.

Método de Bowles Ajustado

Distancia Suporte (m)

-10 40 50 60

Assentamento (mm)
I
o

70

————— Lado Este —-— Lado Oeste
—— Estudo Paramétrico Final —— Estudo Paramétrico Final - Corrigido

Figura 78 - Perfil de assentamentos & superficie — Corre¢éo da Curva obtida no Estudo Paramétrico Final
Estacdo Marqués.

Na Figura 78, observa-se que ap6s a correcdo da curva obtida através do calculo numérico, o
assentamento maximo a superficie passou a ser de 31 mm. E de notar, que tal como no calculo numérico
anterior, também aqui os deslocamentos se anulam a uma distancia de cerca de 35 m do suporte.

Tendo por base os resultados acima obtidos procedeu-se ao célculo do volume de terras suportado em
cada caso. O Quadro 29 apresenta o resumo dos parametros calculados.

Quadro 29 - Valores Obtidos no Estudo Paramétrico Final — Estacéo do Marqués.

Valores
Par&dmetros Ao —
Lado Este Lado Oeste Calculo numérico aieio r'lu'menco
(Corrigido)
Vs (dm3/m) 1647,00 410,00 125,00 542.50
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Mais uma vez, é notéria a diferenca entre o volume de terras obtido através do calculo numérico antes
e depois da correcdo da respetiva curva de subsidéncia (diferenca de 417,50 dm®/m). No entanto, é de
notar que os valores obtidos, apds a correcdo da curva, quer em termos de assentamento maximo, quer
em termos de volume de terras suportado, situam-se entre os valores obtidos pelas curvas Método
Bowles.
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5

CONSIDERACOES FINAIS E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

No presente capitulo pretende-se reter, de modo necessariamente sucinto, as principais conclusdes do
trabalho desenvolvido e mencionar as questfes que estdo em aberto para uma posterior reflexdo em
trabalhos futuros.

A dissertagdo denominada “Comparagdo entre solugdes de escavagdo e contencdo em pogco e com
cortinas de estacas: O Caso do Metro do Porto” encontrou o seu alento em duas obras executadas no
ambito da empreitada do Metro do Porto.

Como ponto de partida, comegou por se realizar uma descrigdo detalhada dos Métodos de Escavacao e
Contengédo que estdo no ambito desta tese, de forma a entender qual a influéncia da geometria de
escavacgdo assim como as vantagens e desvantagens de cada método. Posteriormente a esta reflexdo,
analisaram-se dois casos praticos de aplicacdo destes métodos, tendo por base os resultados obtidos
através da instrumentacao realizada em obra. Para o efeito, teve-se em consideracgdo, a Estacdo Marqués
com a aplicacdo do Método de Escavacao Sequencial e Estacdo dos Aliados com aplicacdo de Cortinas
de Estacas.

No que refere a Estacdo do Marqués, a andlise dos valores obtidos através da instrumentagdo realizada
em obra fez saltar a vista um aspeto bastante importante. Como ja era expetavel, a grande diferenca de
deformacdes registadas, quer do macico, quer do suporte, entre os pontos localizados a Este e Oeste da
falha sub-vertical existente, é bastante notdria. Com efeito, as deformacdes registadas do Lado Este da
falha sdo bastante superiores as deformacdes obtidas do Lado Oeste da falha, o que remete para a
importancia da influéncia da quebra de simetria das condi¢Ges geotécnicas em termos de deslocamentos.

De referir, que a consideracdo e quantificacdo de heterogeneidades ao nivel do macico, apesar de
pontuais, poderdo ter um peso importante no comportamento da obra.

Relativamente a estagdo dos Aliados, a anlise dos valores obtidos através da instrumentacéo realizada
em obra, permitiu observar diferencas nos movimentos registados por cada inclindmetro. Com efeito,
no presente caso, tais diferencas estardo relacionadas, essencialmente, com as heterogeneidades
carateristicas dos solos residuais.

Na presente dissertacdo, realizou-se uma analise dos diversos Métodos Empiricos e Semi Empiricos de
Previsdo de Assentamentos Superficiais tendo em conta os casos de escavacao e contencao em pogos e
cortinas de estacas, de forma a entender a influéncia de cada caso em termos de assentamentos a
superficie. Com efeito, foi possivel adaptar o Método de Bowles, usado para a previsdo de assentamentos
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em escavagOes com grande desenvolvimento em planta, ao caso do da estacdo do Marqués; e o Método
de Hsieh et Ou’s, ao caso da estacdo dos Aliados.

No que refere a aplicacdo do Método de Bowles a estacdo do Marqués, foi possivel a realizacdo de varias
consideracdes acerca dos assentamentos provocados aquando da aplicacdo de uma escavacdo em poco
com recurso ao Método de Escavacdo Sequencial. Apds os varios célculos realizados, assim como
respetivos ajustes de valores, conclui-se que o rebaixamento do nivel freatico realizado na obra e a
largura de influéncia a considerar no calculo das curvas de subsidéncia, sdo dois aspetos bastante
importantes neste tipo de analise, uma vez que tem uma grande influéncia nas deformacdes obtidas.

Relativamente & aplicacdo do Método de Hsieh et Ou’s a estagdo dos Aliados, 0s resultados obtidos
foram bastante satisfatorios, concluindo-se que uma escavacdo com cortinas de estacas provoca
assentamentos mais elevados a determinada distancia da escavac¢do. O conjunto de curvas obtidas
modeladas por curvas numéricas de forma bastante satisfatdria, assim como o calculo dos ratios entre
os valores obtidos, constituem uma base de dados que pode ser usada em futuros trabalhos.

A aplicagdo dos referidos métodos permitiu assim concluir que o tipo de apoio da parede é um aspeto
bastante importante na analise de assentamentos superficiais. Com efeito, para estruturas de contencao
em poco, em que a parede ndo se encontra apoiada, como é caso da esta¢do do Marqués, o tipo de perfil
de assentamentos superficiais tipico ¢ o “spandrel”, remetendo para assentamentos maximos junto da
parede, sendo que a medida que nos afastamos do suporte 0s assentamentos se vao esvanecendo. Por
outro lado, quando a parede se encontra bem apoiada, como €é o caso da estagdo dos Aliados, em que a
estrutura de contencdo recorre a cortinas de estacas, o tipo de perfil de assentamentos tipico é o
“concavo”, perfil este que remete para assentamentos maximos a uma determinada distancia da parede
(distancia aproximadamente igual a metade da altura de escavacgao).

Os estudos realizados permitiram também concluir que o volume de subsidéncia (Vs) é inferior ao
volume de terras correspondentes a deformada da parede (Vp). Com efeito, nos casos estudados Vs
assume valores entre 66% e 84% de V,. Conclui-se assim, que em andlises de assentamentos
superficiais, para efeitos de calculos, a consideracdo do volume de deformacdes a superficie
numericamente igual ao volume de deformacdo horizontal medido nos inclindbmetros, permite-nos ter
uma primeira estimativa do que ira acontecer a superficie, permitindo trabalhar com uma boa margem
de erro, uma vez gque 0s assentamentos a superficie sao inferiores aos obtidos pela deformada da parede.

No caso da estacdo dos Aliados, os resultados obtidos foram bastante satisfatdrios, obtendo-se volumes
de deformagdes a superficie (Vs) inferiores aos volumes de deformacdo horizontal medidos nos
inclinémetros (Vy). No que refere a estacdo do Marqués foi possivel observar que as curvas resultantes
do ajuste aos assentamentos medidos forneciam valores maiores do que as curvas resultantes quando
considerado um volume de deformagdes a superficie igual ao volume de deformacéo horizontal medido
nos inclinémetros. Tal comportamento remete para a elevada importancia do rebaixamento do nivel
fredtico realizado em obras deste tipo. De notar, que fendmenos como a dilatancia e a maior rigidez para
pequenas deformagdes produzem um conjunto de assentamentos a superficie globalmente inferior a
deformacdo horizontal da parede, sendo assim, tal como observado nos estudos realizados, o
rebaixamento do nivel freatico é responsavel por uma grande parcela dos assentamentos a superficie.

Finalmente, j& no Capitulo 4, ap0s a realizacdo de uma anélise numérica da Estacdo do Marqués com
recurso ao programa de célculo Phase 2, versdo 8.0, assim como um estudo paramétrico do macico
envolvente, saltou a vista a grande influéncia do mddulo de deformabilidade do macico nas deformacdes
a superficie e no fundo de escavacdo. Apoés a realizagdo dos célculos numéricos, foi possivel observar
um levantamento generalizado do fundo de escavacao, que se propagou também até a superficie. Com
0 avancgo dos estudos paramétricos realizados, provou-se que tal fendmeno esta relacionado com o

104



Comparagéo entre Solucdes de Escavacéo e Contencdo em Pogo e com Cortinas de Estacas: O Caso do Metro do Porto

maodulo de deformabilidade e modelo adotados em cada estrato para o calculo numérico. Na escavagdo
existe uma descarga, sendo tipicamente a rigidez em descarga superior. Com efeito, o0 moédulo de
deformabilidade na descarga-carga (Eur) € normalmente bastante superior ao moédulo de
deformabilidade do terreno normalmente adotado (E). No modelo humérico adotou-se sempre 0 mesmo
maodulo de deformabilidade e logo o levantamento obtido estara exagerado.

Por outro lado, também referente ao médulo de deformabilidade, nos estudos paramétricos realizados
reduziu-se os valores adotados em projeto, de forma a obter resultados préximos dos medidos através
dos inclinémetros instalados. Conclui-se assim, que a consideracdo de um moédulo de deformabilidade
tdo elevado conduziria a subestimacdo das deformagdes por parte do suporte e dos assentamentos
verificados.

Em suma, a dificuldade de ajuste no modelo numérico, remete para a elevada importancia do modelo e
parametros adotados. No que refere ao modelo, a variacdo do mddulo de deformabilidade com a
extensao, bem como a varia¢do do mddulo de deformabilidade com diferentes trajetérias de tensdes, sdo
dois aspetos bastante importantes em analises deste tipo.

5.2. PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A primeira perspetiva de desenvolvimento futuro foca-se na aplicacdo dos varios métodos empiricos e
semi-empiricos a outros casos de obras realizado através do Método de Escavagdo sequencial e com
cortinas de estacas. Nessa perspetiva seria interessante fazer a comparacao dos novos resultados obtidos
com os resultados obtidos na presente tese, de obras em que os métodos de escavagdo adotados s&o 0s
mesmaos, por forma a retirar conclusdes mais generalizadas.

Relativamente aos modelos 2D seria interessante, recorrendo a um programa de calculo, a execucao da
modelacdo numérica da Estacdo Aliados, tal como foi realizado para a Estacdo Marqués, com a
adequacdo dos respetivos parametros dos solos, tendo em conta o plano de monitorizagdo. Porém, a
analise dos assentamentos previstos em obra através do célculo numérico, permitira posteriormente
comparar e ajustar os valores obtidos com a monitorizagdo, bem como com os resultados obtidos através
da aplicacdo dos métodos empiricos realizados na presente dissertacéo.

Por outro lado, seria também interessante, a realizacdo de um novo estudo numérico para ambas as
estacdes recorrendo-se a modelos de comportamento mais complexos, capazes de simular
adequadamente a variagdo da deformabilidade com a extensdo, com a profundidade e com o tipo de
trajetdrias de tensdo, nomeadamente, distinguindo as cargas e as recargas.

No que refere & estagdo do Marqués, seria interessante, recorrer a modelos 3D, executando uma nova
modelacdo numérica da estagdo, com a adaptacao dos respetivos parametros do solo, tendo em conta o
estudo realizado nesta dissertacdo. Pretende-se assim, complementar o estudo aqui realizado, com o
aprofundamento das andlises tridimensionais, comparando valores calculados com os observados, bem
como proceder a obtencdo de pard@metros geomecanicos por retro analise.
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