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RESUMO - No artigo descrevem-se as caracteristicas e a constru¢do de uma escavagdo com forma eliptica
realizada no ambito do empreendimento do Metro Ligeiro do Porto. A forma invulgar da escavagdo permitiu
tirar partido do efeito de arco no terreno, adaptando o Método de Escavagdo Sequencial a direcgdo vertical,
donde resultou uma nova solucdo de execugdo de escavagdes leve e econdmica. Na primeira parte do artigo
descreve-se o método de construgao, salientando-se também os aspectos relacionados com o planeamento e os
custos da escavagdo realizada. Em seguida apresenta-se e discute-se a metodologia de dimensionamento,
descrevendo-se também a caracterizagdo geotécnica e a interpretagdo dos seus resultados. Por fim, tratam-se
os resultados da monitorizagdo, enfatizando os aspectos mais surpreendentes e invulgares do comportamento
estrutural bem como as diferencas em relag@o as previsdes numéricas.

SYNOPSIS — The paper presents the design and construction of an elliptical excavation for Porto Light Metro.
Due to its original shape the solution took full advantage of the arch effect in the ground, adapting the
Sequential Excavation Method to the vertical direction and achieving a novel, light and economic solution.
In a first phase, the paper describes the construction method, referring also to economic and planning aspects
of the excavation performed. The design is presented and discussed, including the presentation of the geote-
chnical tests performed and a brief analysis on the parameters assumed. The final part of the paper analyses
monitoring results, focusing on the most surprising aspects of the behavior and on the main differences to the
numerical calculations.

PALAVRAS CHAVE - Efeito de arco, método de escavagdo sequencial, modelagdo, monitorizagao.

1- INTRODUCAO

No presente trabalho descreve-se a solu¢ao construtiva adoptada para a escavagdo da Estacdo
Salgueiros, construida no ambito da primeira fase do Metro do Porto. Trata-se de uma escavacao
com uma solu¢do inovadora, construida usando o Método de Escavacdo Sequencial na direccdo
vertical, em solos residuais do granito do Porto.

O trabalho pretende descrever a solu¢do adoptada, enfatizando os aspectos mais inovadores da
solucdo e enquadrando-a no contexto geotécnico tipico do Porto, bem como discutir alguns dos
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aspectos mais relevantes do comportamento e modelagdo da obra. Nesta perspectiva, especial aten-
¢do ¢ dada a analise dos resultados de monitoriza¢do, procurando-se compreender o comportamento
observado em face do real cenario geotécnico encontrado.

2 - LOCALIZACAO, TECNICAS CONSTRUTIVAS E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
DA ESTACAO SALGUEIROS

A escavagdo apresentada no presente artigo foi executada durante a construgdo do Metro
Ligeiro do Porto ¢ esta localizada numa zona relativamente central da cidade, num antigo campo
de futebol que foi disponibilizado para o efeito. A obra, do tipo cut and cover (Normetro - CJC,
2003), tinha dimensdes médias em planta da ordem dos 80 m por 35 m e uma profundidade de 22 m.

A versdo inicial do projecto previa a execu¢do de uma parede moldada com varios niveis de
ancoragens, solucdo que foi adoptada noutras estagdes. O enorme espaco livre disponivel para
construir a estagdo permitiu a opgdo por uma solucéo fortemente inovadora, radicalmente diferente
das tradicionais, que consistiu em, em planta, envolver a forma rectangular da estacdo dentro de
duas elipses, tirando partido do efeito de arco associado a esta nova forma. A Figura 1 mostra a
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Fig. 1 — Forma e dimensdes da estagdo em planta: a) localizagdo das sondagens e dos ensaios in situ
realizados; b) area necessaria para a estagdo e area em planta da escavagao.
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forma ¢ as dimensdes da estacdo em planta. A forma da escavagdo ¢ um dos aspectos decisivos
desta nova solugdo; em termos Optimos deve ser circular ou, no minimo, eliptica com os eixos ndo
demasiado diferentes, para ser possivel uma forte mobilizacdo do efeito de arco, reduzindo ao
minimo a espessura do suporte.

O progresso da construgdo baseou-se no Método de Escavacdo Sequencial, mas aplicado na
direccdo vertical. O suporte consistiu numa membrana de betdo projectado cuja espessura variou
de 0,30 m, mais a superficie, até 0,60 m, junto da base da escavagao.

Na primeira fase de execugdo construiu-se a viga de coroamento, com seccio de 0,60x1,00 m?,
a qual garante uma rigidez adequada a estrutura enquanto os anéis ndo ficam completos. Nas fases
seguintes procedeu-se a escavacao e construgdo do suporte, passo a passo, tal como estd esquema-
ticamente ilustrado na Figura 2a. A escavacdo pode prosseguir para o anel seguinte somente depois
de ficar completo o anterior. A altura dos anéis varia de caso para caso, geralmente entre 1,0 m e
2,0 m, em funcdo das caracteristicas do terreno ¢ das dimensdes da escavagdo, tanto em planta
como em profundidade. No caso presente a altura de cada anel foi de 1,8 m.

Os anéis ndo devem ser abertos em toda a sua extensdo de uma tnica vez, devendo ser divi-
didos em painéis com largura limitada, dependente da dimensdo da escavagdo e da qualidade do
terreno. Quando a dimensdo em planta ¢ suficientemente grande, pode dar-se o caso de, a0 mesmo
tempo, estarem em execugdo varios painéis, suficientemente afastados entre si. No caso presente a
largura dos painéis variou entre 6 ¢ 12 m, podendo no maximo haver 4 painéis abertos simultanea-
mente. A Figura 2b inclui uma fotografia de um desses painéis.
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Fig. 2 — Sequéncia construtiva da Esta¢do Salgueiros: a) esquema; b) escavac¢do de um painel.

Imediatamente apds a conclusdo da escavagao de um painel, procede-se a execugao do suporte
de forma a reduzir ao minimo quer o periodo em que subsiste a situagdo de auto-suporte do terreno
quer a degradacdo das propriedades deste. No caso presente, o suporte era constituido por betdo
projectado com armaduras em ambas as faces, dimensionadas para suportar os esforgos instalados.

Ap6s a finalizacao de um dado anel, a execug@o passa para o seguinte até a base da escavagio.
A Figura 3 mostra a obra em apreco na fase final da escavagdo.

A descrigdo anterior aplica-se as situagdes em que os anéis sao executados de forma continua.
Sem embargo, em alguns casos, ¢ necessario introduzir modificagdes mais ou menos importantes
aos procedimentos padrdo para que seja possivel adaptar a forma da escavagdo a outras neces-
sidades ou exigéncias. A Estacdo Salgueiros ¢ um exemplo de uma situacao deste tipo, visto que,
a0 possuir dimensdes em planta de 70x30 m?, ajustar uma tnica elipse a este rectdngulo acarretaria
uma sobre-escavagao de tal modo elevada que poria em causa a vantagem econdmica da solucao.
A forma final foi conseguida conjugando duas elipses, o que permitiu reduzir a0 minimo a area

51



inatil e manter a filosofia e as vantagens do tipo de solugdo em aprego. Na Figura 1b compara-se a
area necessaria com a area em planta efectivamente escavada (elipse dupla), sendo a primeira igual
2100 m* ¢ a segunda da ordem de 2450 m?, ou seja, a solugdo adoptada implicou uma sobre-
escavacdo de cerca de 16%.
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Fig. 4 — Dimensoes dos elementos estruturais mais relevantes.
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As forgas ndo equilibradas resultantes da forma adoptada, as quais ndo podiam ser absorvidas
pela membrana pouco espessa de betdo projectado, obrigaram a construgdo de um poértico robusto
(devido ao elevado valor daquelas forgas) de betdo armado, constituido por dois pilares circulares
com 3,30 m de didmetro e por uma viga rectangular com seccio de 1,60x2,00 m% executados antes
do comego da escavacdo. Na Figura 4 apresentam-se as dimensdes dos elementos estruturais mais
relevantes. Saliente-se, por um lado, que estas dimensdes sdo sobretudo devidas as solicitagdes que
ocorrem durante a fase de escavagdo e, por outro lado, que o suporte em betdo projectado ¢ muito
pouco espesso face a dimensdo da obra, apesar de ndo haver quaisquer outros elementos resistentes
externos, tais como, escoras, ancoragens ou pregagens. Isto significa que ha uma grande economia
de materiais ¢ um enorme ganho em termos de prazo de execucdo, visto ndo ser necessario inter-
romper o ritmo da escavagdo para proceder a mudanca de equipamentos ou para esperar pelo endu-
recimento de certos materiais.

Na Figura 5 indicam-se as diversas fases de abertura da escavagdo e o tempo realmente gasto
na execucdo de cada uma. O tempo necessario para executar a escavacdo (55 000 m®) foi de cerca
de 36 semanas, o que demonstra a eficiéncia do método construtivo. Note-se, ainda, que cerca de
1/3 desse tempo foi usado na construgao dos pogos verticais, com 3,3 m de diametro.

A obra em apreco foi executada em solos residuais de granito, os quais possuem uma certa
coesdo. Além disso, a existéncia de um nivel de succio adequado contribui significativamente para
um aumento da rigidez ¢ da resisténcia do terreno. Assim, a drenagem de forma a assegurar que o
nivel freatico se situa constantemente sob a base da escavacdo assume uma importancia decisiva.
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Fig. 5 — Faseamento dos trabalhos ¢ tempo gasto na execucdo das diversas fases.

O rebaixamento prévio do nivel freatico foi obtido por bombagem de 16 pogos de bombagem,
abertos a cerca de 2 m de distancia do perimetro da escavacao, como se pode ver na Figura 4, e com
comprimentos da ordem dos 31 m. Os pocos de bombagem tinham um didmetro interno de 0,20 m
e foram instalados em furos com 0,40 m de didmetro, sendo o espago anelar entre os dois preen-
chido com material granular. As bombas submersiveis asseguravam um débito de 3 m*/h, cada uma.

De forma a aumentar a garantia de que subsistiam condi¢gdes ndo saturadas no terreno mais
préximo do suporte, foi ainda instalado durante a escavag@o um sistema redundante constituido por
drenos sub-horizontais curtos com 2 polegadas de diametro e comprimento de 4 m.

A analise das medicdes efectuadas através dos piezometros confirmou a eficacia do sistema,
posicionando-se o nivel freatico constantemente sob a base da escavagao.
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3 — CARACTERIZACAO GEOTECNICA

3.1 — Breve descricdo dos solos residuais do granito

Os solos residuais do granito cobrem uma grande area do norte de Portugal, sendo os mate-
riais predominantes na maioria dos horizontes superficiais na cidade do Porto, como ¢ o caso do
local onde se implantou a obra em apreco. Estes solos foram caracterizados por Viana da Fonseca
(1996), Viana da Fonseca e Coutinho (2008) e Topa Gomes et al. (2008) como materiais saproliti-
cos, preservando a fabrica natural da rocha original e compostos por, pelo menos, 10% de argila,
cerca de 20% de silte e aproximadamente 70% de areia. Em geral, estd também presente uma
pequena percentagem de seixos. A Figura 6 mostra o fuso granulométrico resultante de 12 analises
granulométricas a amostras colhidas nos furos de sondagem realizados no local da obra. Em alguns
casos, os solos exibem alguma plasticidade.

A maioria dos materiais mais superficiais estdo completamente alterados, tendo perdido mes-
mo a estrutura do material mae. Nos niveis inferiores, com graus de alteracdo menores, a fabrica
da rocha original mantém-se sempre mas as resisténcias e deformabilidades sdo as tipicas destes
materiais, tanto mais favoraveis quanto menor for a alteragdo. Contudo, podem ocorrer transi¢cdes
abruptas e repentinas entre graus de alteracdo bastante distintos, podendo essas mudancgas ser
completamente erraticas em todas as direc¢des, vertical e horizontais. Esta circunstancia pode fazer
com que em locais de ensaio relativamente proximos se possam obter resultados significativamente
distintos, o que cria dificuldades acrescidas a defini¢do de um modelo geotécnico suficientemente
preciso e de confianga.
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Fig. 6 — Curvas granulométricas do solo residual colhido nos furos de sondagem.
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Devido ao caracter inovador da solug@o adoptada para a contengdo da escavagdo, no decurso
do projecto foi concretizado um intenso programa de caracterizagdo geotécnica, no campo ¢ em
laboratodrio. Adicionalmente foi realizada uma cuidadosa caracterizagdo geotécnica complementar
no ambito da preparagdo da tese de doutoramento do primeiro autor (Topa Gomes, 2009).

Quadro 1 — Ensaios de campo realizados

Sondagens e ensaios Numero de locais Prof. max. (m) Total de resultados
em planta individuais

Sondagens 17 25 -

Ensaios SPT 16 23,5 146
Pressiometro PMT (de Ménard) 3 24 13
Pressiometro auto-perfurador SBPT 2 16 11

Ensaios sismicos cross-hole (CH) 2 25 16

Ensaios de permeabilidade Lefranc 9 24,5 52

3.2 — Ensaios de campo

Na planta incluida na Figura 1a indica-se a localizag@o dos varios ensaios de campo realizados
para o estudo da estacdo, durante a fase de projecto e, mais tarde, durante a construgdo. Esta tam-
bém referenciado o local onde foram recolhidos blocos de material, donde se retiraram boas amos-
tras para a execucdo de ensaios triaxiais. No Quadro 1 resumem-se os ensaios efectuados e as
profundidades maximas alcangadas. Por sua vez, a Figura 7a apresenta os valores de G, obtidos a
partir dos ensaios CH, executados em dois locais diametralmente opostos. Abaixo dos 10/12 m de
profundidade, aproximadamente, ha um aumento claro dos G,, 0 que marca a transigdo entre
“materiais terrosos” e “materiais rochosos”, estes com graus de alteragdo W4 ou W3.
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Fig. 7 — Evolugdo com a profundidade: a) dos G, medidos nos ensaios CH; b) dos valores médios dos G, e
dos N, nos horizontes de solos residuais.
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Os primeiros 10/12 m sdo de enorme importancia para o comportamento global da escavagao,
visto que ai se localizam os materiais menos resistentes e mais deformaveis. Por isso os resultados
adiante apresentados dizem sobretudo respeito a esse horizonte.

Em relacdo aos primeiros 12 m, a Figura 7b mostra a evolugdo em profundidade dos valores
médios dos ensaios SPT ¢ CH. Abaixo daquela profundidade os Ngpr eram sistematicamente supe-
riores a 100, ainda que pudesse ocorrer um ou outro valor significativamente inferior.

Os ensaios Lefranc conduziram a um valor médio do coeficiente de permeabilidade, k, da
ordem de 6,9%10° m/s, com valores variando entre 4,7x10° m/s ¢ 12,010 m/s. Estas permeabi-
lidades sdo suficientemente elevadas para que se pudesse admitir que um efectivo rebaixamento do
nivel freatico fosse atingido com o sistema de well points ja apresentado, sem preocupagdes maiores
relativamente a compressibilidade do material.

3.3 — Ensaios de laboratorio

O Quadro 2 apresenta um resumo dos ensaios de laboratorio efectuados durante a fase de
projecto. Deve ser referido que a construg@o da estagdo em apreco era parte de uma obra global que
incluia 2 tineis abertos com recurso a tuneladoras TBM (~7 km), 1 tanel executado com o método
NATM (~300 m) e outras 10 estacdes subterraneas. Em todas estas obras os materiais resultantes
da meteorizacdo do granito, com graus de alteracdo variaveis, eram claramente predominantes. Por
isso, a interpretagdo dos resultados das campanhas de caracterizagdo foi feita em conjunto, de
forma integrada.

Quadro 2 — Ensaios de laboratorio realizados no ambito do projecto.

Tipo N°. de ensaios
Curvas granulométricas 12
Ensaios de corte directo 4
Ensaios triaxiais 6

Mais tarde, com o objectivo de investigar de forma aprofundada o comportamento dos mate-
riais em causa, foi efectuado um grande nimero de ensaios triaxiais. Estes ensaios, cuidadosamente
conduzidos de acordo com as técnicas mais actuais, incluiram a avaliagdo da influéncia do grau de
suc¢ao nos valores dos parametros dos solos e foram realizados segundo diferentes trajectdrias de
tensdo. Como estes resultados ndo foram usados no projecto eles ndo sdo apresentados aqui.

3.4 — Definicio dos horizontes e parametros geotécnicos adoptados

No projecto inicial foram usados modelos bastante simples, quer no que respeita ao modelo
geoldgico-geotécnico, quer no que concerne ao modelo numérico. Sem embargo, o comportamento muito
satisfatorio da escavagdo, que ndo exibiu desvios decisivos em relagdo as estimativas de comportamento
iniciais, contribui para reforcar a hipotese de os parametros assumidos serem razoaveis ou, pelo menos,
adequadamente conservativos. Foram considerados horizontes definidos por fronteiras horizontais e com
diferentes graus de alteracdo, resumindo-se as caracteristicas desses horizontes no Quadro 3.

Note-se que este modelo geologico-geotécnico nao leva em consideragdo a evolugao continua
dos parametros geotécnicos com a profundidade, como mostra a Figura 7. A andlise a posteriori
(ndo incluida no presente artigo) do comportamento estrutural evidenciou a necessidade de se
considerar essa evolugdo continua com a profundidade, assim como mostrou a grande influéncia do
grau de sucg¢do na resisténcia e deformabilidade dos solos. Este ultimo aspecto afecta de forma
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Quadro 3 — Horizontes geotécnicos e valores assumidos para os parametros

Prof. Grau de ¢’ [} E v K
(m) alteracdo (kPa) (@] (MPa) 0
0-2 - 0 28 40 0,3 0,5
2-5 W6 10 32 45 0,3 0,7
5-18 W5 40 35 150 0,3 0,7
>18 W4 100 40 500 0,3 0,7

muito relevante os esforcos que actuam na estrutura, visto que, sendo o material mais rigido, para
que a deformagdo seja a mesma esses esforgos devem possuir uma grandeza superior.

Uma outra questdo importante a discutir é o valor do K,. A experiéncia limitada de determi-
nagdo desse valor em solos residuais do granito aponta para valores da ordem de 0,5. No local da
obra, depois de iniciada a construgdo, foram realizados ensaios SBP que apontaram para valores de
K, a volta de 0,6, para “materiais tipo solo”, e da ordem de 1,0, para “materiais tipo rocha alterada”
(Topa Gomes et al., 2008).

4 - MODELACAO NUMERICA

4.1 — Hipéteses do projecto

Como ja foi referido, o projecto, que tinha como objectivos principais a validagido da forma da
escavagdo e a avaliagdo do comportamento global, baseou-se na assun¢do de modelos muito sim-
ples. Como a experiéncia com o tipo de obras em analise ¢ muito escassa, muita da inspiracdo que
esteve na origem dos modelos foi beber a literatura sobre tineis.

Para se obter uma ideia geral das accdes totais a que ficaria sujeito o revestimento, num pri-
meiro momento usaram-se modelos axissimétricos, os quais conduziram a um diagrama de pres-
soes do tipo do desenhado na Figura 8a. O diagrama sugere que se considere um alivio das pressdes
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Fig. 8 — Hipoteses do projecto inicial: a) diagrama de pressdes; b) malha de elementos finitos.
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horizontais da ordem dos 20% em relagdo a situa¢do de repouso, até ao plano horizontal situado a
0,3xH da base da escavag@o, diminuindo a partir dai a pressdo até um valor nulo na proximidade
dessa base. Na Figura 8a H representa a altura total de escavagado, K, o coeficiente de impulso em
repouso ¢ y o0 peso volumico do terreno.

Devido a forma eliptica da estrutura, hd zonas que se deslocam no sentido oposto ao da
escavacgdo (zonas de compressdo horizontal). Para a consideragdo deste efeito adoptaram-se
coeficientes de Winkler definidos pela expressdo (1), proposta por Evison (1988), na qual k
representa o coeficiente de Winkler, v ¢ E o coeficiente de Poisson ¢ o médulo de Young do solo,
respectivamente, ¢ R o raio da escavagio.

(1

|

R
1+v

O codigo numérico STRAP, baseado no Método dos Elementos Finitos, foi usado pela empre-
sa projectista para avaliar os deslocamentos e as tensdes na cortina. A Figura 8b apresenta uma vista
3D da malha adoptada.

4.2 — Novos calculos efectuados

Tendo como objectivo uma mais profunda compreensao do comportamento estrutural, foram
realizados calculos adicionais usando um cdédigo numérico 3D baseado no Método dos Elementos
Finitos, o qual foi desenvolvido conjuntamente pelas Universidade de Coimbra e Universidade do
Porto (Franca et al., 2006). A Figura 9 representa a malha de elementos 3D com 20 nds que foi
empregue; os calculos comportavam 63 fases diferentes, de forma a modelar todos os pormenores
da execucdo da escavacdo e da construgdo do suporte.

Supos-se para os solos o critério de cedéncia de Mohr-Coulomb, com os parametros apresen-
tados no Quadro 3. Estes parametros sdo equivalentes aos considerados no projecto, sendo o pri-
meiro horizonte o que corresponde as camadas mais superficiais, de mais fracas caracteristicas
mecanicas, e os restantes a diferentes graus de alteragdo do macigo granitico.
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Fig. 9 — Malha de elementos finitos adoptada nos calculos adicionais (Franga et al., 2006).

Aos elementos estruturais, tais como a viga de coroamento, a viga de travamento transversal
e os pilares (pogos), foi atribuido um comportamento eléstico linear com modulo de Young de 15
GPa e coeficiente de Poisson de 0,25. Para o betdo projectado do revestimento foi considerado um
modulo de Young igual a 10 GPa.
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5 — ANALISE DO COMPORTAMENTO DA ESCAVACAO

5.1 — Resultados numéricos. Comportamento global da escavacao

A Figura 10 mostra os deslocamentos horizontais da viga de coroamento obtidos nos calculos
do projecto, bem como a malha deformada obtida nos calculos numéricos adicionais. Ambas as
figuras permitem constatar que o conjunto formado pelos dois pogos circulares e pela viga trans-
versal desempenha um papel fundamental para a estabilidade global da escavacao e, pela sua rigidez,
para o controlo dos deslocamentos.

a)

Fig. 10 — a) Deslocamentos horizontais da viga de coroamento; b) malha deformada (Franca et al., 2006).

A Figura 11 representa as isocurvas dos deslocamentos horizontais, nas direc¢des longitudinal
e transversal.

As zonas que experimentam os deslocamentos mais elevados s3o as que se situam na proxi-
midade do ponto A (Figura 10a), onde o raio da elipse ¢ maior e, por isso, os efeitos dos momentos
flectores prevalecem sobre os das forcas axiais. Acresce que nesta zona os deslocamentos aumen-
tam com a profundidade, atingindo o valor maximo proximo de 0,7H (Figura 11b). Outro aspecto
relevante refere-se ao facto de os deslocamentos serem no sentido contrario ao da escavagéo nos
topos desta (Figuras 10 e 11a).

b)

Fig. 11 — Isocurvas dos deslocamentos horizontais (Franca et al., 2006):
a) longitudinais; b) transversais.
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Nos paragrafos seguintes discute-se com maior detalhe alguns aspectos particulares do com-
portamento da estrutura, tal como ¢ revelado sobretudo pelos resultados experimentais, obtidos
através do plano de instrumentag@o ¢ monitorizagao.

5.2 — Plano de instrumentacio

A Figura 12 apresenta o plano de instrumentagdo da obra. Para além dos alvos topograficos
fixados na parede ao nivel da viga de coroamento, também foram colocados outros as profundi-
dades de 2,5 m, 7,25 m, 12,0 m e 17,0 m, com a mesma distribui¢do em cada nivel.

\ 4 Inclindbmetro ‘ Alvo # Ponto Nivelamento ‘ Piezometro

Fig. 12 — Plano de monitorizagdo da obra.

Adicionalmente, foram também instalados alvos e pontos de nivelamento e, ainda, fissurome-
tros e clindmetros nos edificios afectados pela escavagdo. Contudo, o edificio mais préximo do
perimetro da obra estava afastado mais do que 15 m, pelo que ndo foram registados valores signifi-
cativos nesses instrumentos.

O nivel freatico foi rebaixado antes da escavagdo comegar, tendo a sua posigdo sido sistema-
ticamente controlada através dos well points, ndo se tendo observado variagdes apreciaveis.

5.3 — Resultados experimentais
5.3.1 — Deslocamentos verticais superficiais

A Figura 13 apresenta as isocurvas dos assentamentos superficiais, obtidas nos calculos numé-
ricos 3D executados apds a execugao da obra. A Figura 14 mostra os assentamentos registados nos
alvos topograficos (L1 a L6, Figura 12) instalados na viga de coroamento.

Os resultados experimentais mostram que, apesar das diferencas de rigidez global entre as
diferentes zonas da escavacdo, ndo se observam diferengas relevantes no que respeita aos valores
dos assentamentos, sendo a magnitude destes, no final da escavagdo, da ordem dos 30 mm, o que
ndo constituiu motivo de preocupacao, dado o afastamento a que situavam os edificios mais proxi -
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Fig. 13 — Isocurvas dos assentamentos superficiais - calculo 3D (Franga et al., 2006).
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Fig. 14 — Assentamentos medidos nos alvos (L1 a L6) localizados na viga de coroamento.

mos. Os resultados numéricos da Figura 13 confirmam essa uniformidade dos assentamentos em
todo o perimetro da escavagao, sendo, contudo, perceptivel a maior largura da bacia de subsidéncia
nas zonas onde ocorrem os deslocamentos horizontais mais elevados (zonas da Figura 10).

No que se refere a grandeza dos assentamentos a certa distincia do perimetro da obra, o
edificio mais préximo desta, a cerca de 15 m a norte da estagdo, experimentou 0 maior assentamen-
to medido, inferior a 15 mm. E de salientar que uma parcela deste assentamento, cerca de metade,
foi devido ao rebaixamento do nivel freatico.

61



5.3.2 — Deslocamentos verticais da viga transversal

A Figura 15 mostra a evolug@o do deslocamento vertical da sec¢do média da viga transversal,
constatando-se a ocorréncia, com o evoluir da escavagdo, de um levantamento continuo devido a
flexdo dos pogos verticais em que encastra a viga. Exceptua-se a parte inicial, com movimento
descendente, devido ao peso proprio da viga. A grandeza do levantamento indica que as forgas a
que o elemento estrutural ficou sujeito eram superiores as calculadas inicialmente no projecto, uma
vez que essa grandeza excede claramente as estimativas. O valor assumido para o médulo de
Young, 15 GPa, escolhido visando a obtengdo de uma previsdo adequada das deformagdes a longo
prazo, atendendo aos fenomenos de fluéncia e de retrac¢do do betdo, conduz, sem embargo, a redu-
¢do das forgas que se instalam nos elementos estruturais, originando, por isso, previsdes nao con-
servativas para o dimensionamento em termos de seguranga estrutural. Topa Gomes et al. (2007)
discutem a importancia da considerag@o dos efeitos diferidos em estruturas de betdo, como € o caso
da viga transversal da estrutura em analise neste trabalho.
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Fig. 15 — Assentamentos medidos na seccdo média da viga transversal.

Um outro aspecto que justifica as diferencas mencionadas estd seguramente relacionado com
o modelo geoldgico-geotécnico simplificado que foi assumido nos calculos e, particularmente, com
a evolugdo da rigidez do terreno com a profundidade que foi considerada. A Figura 7 ilustra uma
evolugdo continua com a profundidade da rigidez, enquanto nos célculos essa propriedade foi
assumida constante em cada horizonte considerado. Adicionalmente atribuiu-se uma espessura fixa
a cada horizonte geotécnico (ver Quadro 3), o que constitui uma simplificagdo. A natureza conser -
vativa destas opg¢des tende a subestimar o modulo de Young e, consequentemente, para niveis de
deformagdo equivalentes, as tensdes instaladas nos elementos estruturais tendem a ser menores.

Seja como for, ¢ de salientar que a previsao nao conservativa dos esfor¢os que se instalam na
viga ndo constitui necessariamente um problema de seguranca. Com efeito, se a resisténcia da viga
for excedida, ocorre fissuragdo nas zonas dos apoios (conexdes com 0s pocos verticais), limitando
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0 momento maximo e forgando a viga a funcionar fundamentalmente & compressao (a menos do efei-
to do peso proprio), situagdo para a qual a sua capacidade resistente era perfeitamente suficiente.

5.3.3 — Deslocamentos horizontais do suporte

Tendo em vista avaliar os deslocamentos do suporte foram registadas as convergéncias de
alguns segmentos ligados a alvos instalados durante a escavagdo apos a projec¢ao do betdo que
constitui o suporte. Consequentemente, as medi¢des correspondentes a cada alvo dizem respeito
apenas aos deslocamentos devidos as fases de escavacdo ocorridas apds a sua instalacao.

Na Figura 16 apresentam-se os valores medianizados dos deslocamentos do suporte (conver-
géncia dividida por 2) medidos nos pogos verticais na direc¢@o transversal ao eixo longitudinal da
estacdo e as profundidades correspondentes a viga de coroamento, ao anel 4 e ao anel 6. O resultado
relativo a viga de coroamento, comparativamente muito pequeno (cerca de 3 mm), confirma a
elevada rigidez a esforcos de compressdo da viga transversal.
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Fig. 16 — Convergéncias (divididas por 2) na zona central da escavagao.

Ao nivel do anel 4, a cerca de 9 m de profundidade (40% da altura do corte), os deslocamentos
ocorridos apos a execu¢do do suporte alcancam mais ou menos 20 mm, o que mostra que 0s pogos
verticais sdo muito flexiveis para as pressdes a que tém que resistir. No caso presente os
assentamentos em torno da escavagdo ndo eram motivo para preocupacao. Se o fossem, conseguir-
se-ia um controlo efectivo dos deslocamentos do suporte de uma forma relativamente simples
aumentando a sec¢do dos pogos ou introduzindo uma viga transversal adicional a meia altura da
escavacdo, solucdo que ndo traria implicagdes significativas quer do ponto de vista da execucdo
quer no que respeita a custos.

Ao nivel do anel 6, a cerca de 13 m de profundidade (60% da altura do corte), os deslocamen -
tos sdo muito inferiores aos associados ao anel 4. Isto é devido a menor distancia em rela¢do ao
final da escavacdo e ao aumento da rigidez do terreno com a profundidade. Note-se que estas
circunstancias fazem com que o ritmo de crescimento dos deslocamentos seja menor no anel 6 do
que no anel 4.
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Na Figura 17 mostram-se os movimentos transversais do suporte (convergéncia dividida por 2)
nas secc¢des correspondentes a maxima largura da escavag@o (ponto A) e a0 maximo comprimento
(ponto B). No ponto A ocorrem importantes deslocamentos horizontais ao nivel da viga de
coroamento, 0 que se compreende se se tiver presente que, ndo havendo escoramentos nessa zona,
apenas a rigidez da viga evita os movimentos.
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Fig. 17 — Convergéncias (divididas por 2): a) zona mais larga da escavagdo (ponto A);
b) zona mais comprida da escavagdo (ponto B).

Os deslocamentos maximos relativos aos anéis 4 e 6 sdo muito semelhantes, apesar das dife -
rentes distancias ao fundo da escavagdo, o que resulta da reduzida rigidez do suporte. Consequen-
temente, o gradiente dos deslocamentos horizontais ¢ maior no anel 6 do que no 4, o que pode ser
devido as pressoes mais elevadas que teoricamente se exercem nesse local, ainda que haja que ter
presente a circunstancia que milita no sentido contrario, de a qualidade do macico granitico melho-
rar em profundidade. Mesmo no anel 9, o gradiente ¢ superior aos anteriores.

No que se refere aos deslocamentos do ponto B, ¢ claro o seu caracter divergente. Seja como
for, os deslocamentos possuem uma magnitude reduzida (cerca de 3 mm), ndo muito diferente da
precisdo associada ao tipo de medigdes em causa. A divergéncia ¢ minima ao nivel da viga de
coroamento, maxima ao nivel do anel 4 (3,3 mm) e decresce ligeiramente ao nivel do anel 6 (cerca
de 3,0 mm). Este comportamento ¢ compativel com as convergéncias observadas na direc¢do
transversal, sendo que, no entanto, ha que ser prudente na aceitag@o e generalizagdo das conclusdes
correspondentes, dada a precisdo das medigdes.

5.3.4 — Deslocamentos horizontais do terreno

Como mostra a Figura 12, antes de se iniciar a escavagdo foram instalados 4 inclindometros,
aproximadamente nos dois alinhamentos que contém as sec¢des de maior largura, dois em cada
alinhamento. E expectavel que os maiores deslocamentos do suporte ocorram nesses alinhamentos.
Dois dos inclindmetros, o 12 e o 14, foram instalados muito préoximo do suporte (a 2 m de distancia)
e os outros dois a cerca de 7 m de distancia.

A Figura 18 mostra os resultados dos inclindmetros 12 e 14. O primeiro aspecto a relevar ¢ a
notoria diferenca entre os valores medidos nos dois instrumentos, o que ¢ sinal claro da heteroge-
neidade do macico granitico. As medicdes efectuadas nos alvos topograficos também mostravam
diferencas do mesmo tipo, ainda que de menor magnitude. No que se segue da-se mais relevo aos
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Fig. 18 — Deslocamentos horizontais normais a escavacdo: a) inclinometro 12; b) inclinémetro 14.

resultados do inclinometro 14, onde foram medidos valores maiores, relativos, por isso, a zona do
macigo com piores caracteristicas mecanicas; estes valores sdo, por outro lado, menos afectados
pelas oscilagdes devidas a precisdo do instrumento (cerca de 6 mm por 25 m).

O deslocamento horizontal maximo ocorre sensivelmente a 12 m de profundidade, que corres-
ponde a do anel 6. Neste nivel o deslocamento antes da respectiva escavagio foi de cerca de 12 mm,
tendo alcangado aproximadamente 37 mm no final da escavacdo, ou seja, a parcela do deslocamento
que ocorre antes da “passagem da frente” alcanga cerca de 30% do total. Por isso, pode concluir-se
que as medigdes efectuadas com os alvos colocados no suporte (depois da escavagdo ao nivel
respectivo) dizem respeito as maiores deformacdes do terreno.

Note-se ainda que, no local do inclinometro 14, o deslocamento horizontal da viga de coroa -
mento foi significativo, da ordem dos 12 mm, e que a base da escavagao praticamente ndo se des-
locou horizontalmente. Este Gltimo aspecto é devido a melhoria das caracteristicas do macigo com
a profundidade, sendo que ao nivel da base ¢ dominante a presenga de material ndo completamente
alterado (W4), com valores de G, bem superiores a 1000 MPa.

Visando apreciar a evolug@o dos deslocamentos horizontais com a distancia a parede, a Figura 19
mostra os resultados do inclindmetro 13, instalado a cerca de 7 m da parede na zona em que esta
experimentou maiores deslocamentos. Continua a apreciar-se um deslocamento horizontal signifi-
cativo a superficie do macigo, sendo que o deslocamento maximo ocorre a menor profundidade (~8

m) do que no 14. A menos deste aspecto, as curvas que traduzem os deslocamentos medidos tém
uma forma similar as relativas aos inclinometros 12 e 14.
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Saliente-se que, como se conclui da apreciag@o das Figuras 10 e 11b, as caracteristicas gerais
dos movimentos horizontais sdo qualitativamente captadas pelos calculos numéricos. No que
respeita a questdo quantitativa, a heterogeneidade do macigo, bem demonstrada pelos resultados
experimentais apresentados, torna a fiabilidade das previsdes numéricas mais dificil de alcangar.
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Fig. 19 — Deslocamentos horizontais normais a escavacdo medidos no inclindmetro 13.

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se ¢ discutiu-se o comportamento de uma solugéo inovadora para a construcdo da
Estagdo Salgueiros do Metro do Porto. A nova solugdo foi realizada com consideravel sucesso no
que concerne ao controlo das deformagdes do macigo terroso, dos custos e dos prazos de execugao.

No projecto foram adoptados modelos geotécnicos bastante simples, mas ainda assim capazes
de captar satisfatoriamente aspectos essenciais do comportamento estrutural. Nao obstante, a ana-
lise detalhada dos resultados da monitorizag@o da obra evidenciou algumas diferengas importantes
entre o que foi previsto no projecto ¢ o comportamento real, diferengas que tiveram basicamente a
ver com a grandeza dos movimentos ¢ com a tipologia ¢ magnitude das forcas instaladas na viga
transversal, elemento vital para a estabilidade global da estrutura.
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