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RESUMO - Neste trabalho apresenta-se a obra do tiinel do Término de Odivelas, pertencente a Linha Amarela
do Metropolitano de Lisboa e os resultados da monitorizagao efectuada durante o ano de 2003. Em seguida
determina-se os parametros que definem as curvas empiricas de Gauss e de Yield Density que melhor se
ajustam a realidade, descreve-se a metodologia usada nos estudos de retroanalise da obra, com destaque para
a modelagdo numérica tridimensional e retiram-se algumas conclusdes acerca das caracteristicas dos terrenos
interessados pela escavacdo, pertencentes a Formacdo de Benfica. Em seguida, descreve-se uma metodologia
de avaliagdo do risco de danos em edificios, efectuada com base em métodos empiricos e analises numéricas
bidimensionais e tridimensionais. Comparam-se os resultados obtidos da sua aplicagdo a um edificio de cinco
pisos situado nas proximidades do tiinel do Término de Odivelas. Por fim, retiram-se algumas conclusdes
acerca da importancia da consideragdo da rigidez equivalente do edificio e a sua interac¢do com o meio
circundante.

SYNOPSIS — In this paper it is presented the Término de Odivelas tunnel, comprised in the Yellow Line ex-
tension of Lisbon’s underground. This case study includes the results observed during the tunnel’s construction
— which occurred during the year of 2003 — and the adjustments to the parameters defining the empirical cur-
ves that foresee the movements induced by the tunnel construction. Back analysis studies are executed and
described, with evidence to tridimensional numerical formulations that have allowed to draw some conclu-
sions on geotechnical parameters and characteristics of the geological formations affected by the tunnel’s
construction (the soil is comprised in the usually designated Benfica’s Formation). Then, it is proposed and
described a risk assessment methodology able to evaluate the potential damages caused in those pre-existing
buildings. The results obtained through the use of this methodology, giving evidence to tridimensional
numerical formulations, are compared with the case study of a five-storage building located near the Odivelas
tunnel. In the final, major conclusions regarding the importance of the building’s rigidity and its interaction
with the surrounding scene are drawn.
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1- INTRODUCAO

Quem estuda e projecta obras subterraneas, em especial tineis construidos em meios densa-
mente povoados, tem necessariamente de se preocupar com as estruturas existentes e avaliar/prever
da forma mais aproximada possivel os danos que lhes podera causar.

Ora quanto melhor se entender o comportamento de um tunel e a sua interac¢cdo com a envol-
vente mais correcta sera a avaliacdo dos potenciais danos induzidos. Para tal ¢ usual recorrer-se a
experiéncia adquirida em obras ja executadas de forma a retirar alguns ensinamentos através, entre
outros, de estudos paramétricos de retroanalise.

Neste sentido, a primeira parte deste trabalho pretende contribuir para a divulgacao dos resul-
tados da retroanalise realizada apds a conclusdo do tunel do Término de Odivelas.

Na segunda parte deste trabalho apresenta-se uma metodologia que pretende avaliar os efeitos
da escavagdo dos tuneis nos edificios e infraestruturas existentes a superficie, para as varias fases
de desenvolvimento de um projecto de tuneis, baseada na experiéncia adquirida em Inglaterra na
Jubilee Line Extension (Franzius 2003).

Para um melhor entendimento (i) faz-se um resumo dos movimentos associados a escavagao
de tuneis superficiais, (ii) listam-se os métodos capazes de estimar esses deslocamentos, (iii) ilus -
tra-se os movimentos experimentados pelos edificios, (iv) classificam-se os danos de forma quali-
tativa e quantitativa e (v) define-se um conceito de risco de danos admissivel. Por fim, avalia-se os
resultados obtidos da sua aplicacdo para o caso de um edificio de cinco pisos (Lote 26) situado nas
proximidades do tunel do Término de Odivelas.

2 - DESCRICAO DA OBRA E ENVOLVENTE GEOLOGICO-GEOTECNICA

O trogo 2 do tinel do Término de Odivelas foi construido durante o ano de 2003 no ambito do
prolongamento da Linha Amarela do Metropolitano de Lisboa entre o Campo Grande e Odivelas.
O tinel tem cerca de 120 metros de extensdo e fica compreendido entre o Posto de Tracggo e o Posto
de Ventilagdo PV4, onde a galeria atravessa o macigo a pouca profundidade sob alguns edificios
localizados a superficie (Figura 1).

O trogo em analise desenvolve-se ao longo da formagdo geoldgica terciaria de natureza sedi-
mentar detritica de origem continental, datada do Oligocénico, denominada por Formagdo de Ben-
fica (¢). O tnel interessa maioritariamente a camada inferior (¢,;) caracterizada como um complexo
arenoso-silto-argiloso, com predominancia de fracgdo arenosa e com ocorréncias de seixos ¢ calhaus
rolados, umas vezes concentradas, outras dispersas. Para a sua caracterizacdo geoldgica e geotéc-
nica recorreu-se a execucao de trés sondagens verticais a rotagdo com colheita continua de amostra,
duas das quais (ST52 e ST53 — Figura 2) situadas nos limites do trogo em estudo. Os furos de son -
dagem foram acompanhados por ensaios de penetragdo dindmica (SPT) e instalou-se 2 piezometros
nos furos ST51 e ST52.

Durante o decorrer da obra foi possivel observar que o maci¢o possui niveis lenticulares are -
nosos dispersos, de pequena espessura, que servem de caminho preferencial de percolagdo da agua
no interior do macico. Esta situa¢do pode ser observada a partir do registo fotografico e da carto-
grafia geologica da frente de escavagao (Figuras 3 e 4). Este facto contribuiu para o aparecimento
de 4agua na frente que obrigou ao rebaixamento do nivel freatico na envolvente a obra.

Os parametros geotécnicos de projecto (Quadro 1) foram determinados com base na observa -
¢do dos tarolos das sondagens, nos resultados dos ensaios SPT e na experiéncia adquirida em obras
realizadas em formagoes semelhantes, nomeadamente na zona do Poco de Ataque da Linha Ama -
rela. No entanto, ja na fase de projecto se considerou que o valor adoptado para a coesdo poderia
ser optimista face aos resultados da observacao visual do testemunho (Ferconsult 2001).
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Fig. 1 — Tracado em planta do tinel do Término de Odivelas
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Fig. 3 — Frente de escavagdo ao km 0+174. Fig. 4 — Cartografia da frente ao km 0+174.



Quadro 1 — Pardmetros de calculo da camada inferior da Formagdo de Benfica (¢,).

1% c’ ¢’ E v K,
(kN/m?) (kPa) ©) (MPa)
21 50 35 160 0,25 0,5

A metodologia de construgdo baseou-se na filosofia associada ao NATM (New Austrian
Tunnelling Method) e previu a aplicagdo de pré-suporte na frente composto por enfilagens de colu-
nas de jet grouting armadas com tubos metalicos, instaladas no contorno exterior da abdbada, pre-
gagens na frente em fibra de vidro e manuten¢@o de banqueta frontal, além de drenos subhorizon-
tais em avango e drenos de vacuo subverticais na base dos hasteais.

A existéncia de edificios a superficie condicionou o procedimento construtivo, tendo sido re-
forcado em fungdo da sua sensibilidade a movimentos induzidos pela escavacao, através da intro-
ducao de uma segunda familia de enfilagens sobre a abobada, a execugdo de soleira provisoria en-
tres as fases de calota e destroga e a execugdo de colunas subverticais de jet grouting para reforgo
das fundagoes dos hasteais (Melaneo et al. 2004).

Na Figura 5 representa-se esquematicamente a sec¢ao transversal da galeria em sec¢do aberta
e fechada, diferindo o processo construtivo da execucdo, ou ndo, de soleira provisoria na 1* fase de
escavacao, no momento da aplicacdo do suporte inicial.
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Fig. 5 — Escavacgao da secgdo transversal.

3 - INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO DA OBRA

Para realizar o acompanhamento das obras e monitorizar o seu comportamento estrutural e dos
edificios a superficie foi implementado um Plano de Instrumentagao e Observagao, estendido a area
de influéncia do tunel, que compreendeu a instalacdo de extensometros duplos, marcas de nivela-
mento superficial, inclinometros, pinos de convergéncia no interior do tinel e piezometros de tubo
aberto. Estes aparelhos foram instalados em sec¢des transversais de instrumentagio que distam cer-



ca de 20m no sentido longitudinal do tanel (Figuras 6 ¢ 7). Nos edificios superficiais localizados
dentro do perimetro de influéncia dos trabalhos de escavagdo (lotes 23 a 26) foram colocadas ré-
guas graduadas para nivelamento geométrico e alvos reflectores.

INSTRUMENTAGAO
Secc¢do transversal tipo

EGT
5.00 3.00 5.00 5.00 3.00 500 |
Superficie
Mi1 Miz Mis Mis| Mis Mo Mir E
R S (PR g P -—“«I;mv-——ﬁ—
2
Pi1 Piz
Extensbmetros de dois po
(2 voros)
Inclinémetro_e/ou §+ Cota da absbada
piezbmetro T ST
1 } L (suporte inicial)
N c2.3 3 PBV
£
4 . ;‘ 5
]
Q
o

miy] i — indica o secgdo
| i — indica o posigio no secgdio

Fig. 6 — Secgdo de instrumentagdo tipo.

85 -S6 - -§7_ o
| Pogo|de Ataque S8 "SB “‘S/

[ Moz :

Fig. 7 — Localizagao dos aparelhos em planta.

Das leituras efectuadas destaca-se os assentamentos maximos a superficie que, na generalidade
das seccdes transversais ao tunel, excederam os valores maximos previstos no projecto de execu-
¢do, cuja grandeza ascendia a 8 a 10 mm.

Tendo presente a importancia da previsao dos movimentos associados a construg¢do de tineis
através de métodos empiricos, nomeadamente nas fases preliminares do projecto, efectuou-se o



ajuste de alguns pardmetros que controlam as curvas empiricas de Gauss e de Yield-Density, de
modo a aproximar os resultados aos observados em obra. A curva de distribui¢do normal ou de
Gauss ¢ usualmente a mais utilizada, podendo ser definida com base em apenas dois pardmetros: o
assentamento maximo a superficie sobre o eixo do tinel (§,,,,) ¢ a abcissa do ponto de inflexdo (i),
através da expressio:

O(x) = 0,,.. exp(-x*/2i%) (1)

Celestino e Ruiz (1998) propuseram uma nova curva para previsao dos deslocamentos super-
ficiais, do tipo Yield-Density (YD), definida por trés parametros (6,,,, @, b) e portanto mais flexivel
do que a tradicional curva de Gauss, dada pela seguinte expressio:

0(x) = 8,/ [1 + (Ixl/a)'] 2

O ajuste foi efectuado para as secgdes de instrumentagdo S8 e S9, tendo-se obtido coeficientes
de correlagao aceitaveis para ambas as curvas, entre 0,81 ¢ 0,97, donde se pode concluir que ambas
as curvas se aproximaram bastante bem ao perfil de assentamentos registado a superficie (Figura
8). Os parametros das curvas que melhor se ajustam aos assentamentos medidos, situam-se dentro
dos intervalos definidos no Quadro 2.
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Fig. 8 — Seccdo S9:Ajuste com curvas de Gauss e YD.

Quadro 2 — Parametros ajustados das curvas de Gauss e YD.

Gauss YD
8,1<i<12,0 09<a/D<14
0,36 < K=i/Zo < 0,53 1,7<b<2]7

sendo: Zo — profundidade do eixo; D — diametro do tunel.

4 — ESTUDOS DE RETROANALISE — ANALISE NUMERICA 3D

A informacdo disponivel, tanto da fase de estudos de projecto como na fase de construgao da obra,
permitiu detectar algumas diferencas entre os resultados previstos e os observados, nomeadamente:

i) a nivel das convergéncias nos hasteais da galeria, tendo-se registado valores de 5 a 7mm para o
interior da escavacdo, enquanto os resultados de projecto apontavam para deslocamentos hori -
zontais praticamente nulos nos hasteais;



i) a nivel dos assentamentos superficiais, onde os assentamentos maximos registados nas marcas
topograficas (cerca de 14mm) sdo superiores aos previstos nos estudos de projecto (8 a 10mm);

Estas diferencas alertaram para o facto de algumas das hipdteses assumidas nos estudos de
projecto nao se ajustarem a realidade, sendo o ponto de partida para a realizagdo de estudos de
retroandlise. Os estudos foram efectuados com recurso a analises paramétricas em modelos tridi-
mensionais de elementos finitos, ajustando os resultados numéricos as leituras registadas pelos apa-
relhos de instrumentacdo da obra. Deu-se especial ateng@o ao valor do coeficiente de impulso em
repouso, modulo de deformabilidade e coesdo do macigo (Diniz Vieira 2007).

Assim, simulou-se a construgdo do tinel do trogo 2 do Término de Odivelas num modelo tridi-
mensional complexo em elementos finitos (3DEF), realizado no programa Plaxis 3D, que permite
a simulacdo das diversas fases de escavacdo e suporte, tanto transversal como longitudinal, tornan-
do possivel a reproducdo da constru¢do do tinel de forma muito aproximada. Admitiu-se para os
terrenos envolventes a escavacao do tinel um comportamento eldstico perfeitamente plastico se-
gundo a lei de Mohr-Coulomb. O modelo possui 13895 elementos finitos triangulares e 38010 pon-
tos nodais, 80 metros de comprimento, 80 metros de largura e 45 metros de profundidade (Figuras
9 e 10), tendo sido simulada uma sequéncia construtiva em 53 fases.
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Fig. 9 — Modelo tridimensional de elementos finitos — Plaxis. Fig. 10 — Pormenor da modelagao

do tunel.

Inicialmente os calculos foram realizados em condi¢des drenadas, considerando os pardametros
geotéenicos utilizados na fase de projecto o que permitiu a comparacgdo dos resultados obtidos por
via numérica com os reais, retirados da instrumentagdo da obra. Na Figura 11 ilustra-se a diferenga
obtida nos assentamentos superficiais para a sec¢do S8.

Posteriormente, pretendeu-se aproximar os resultados obtidos dos calculos numéricos aos va -
lores lidos em obra através da resolucdo do problema inverso, que seguiu a aproximag@o por mini -
mizagao dos residuos (método indirecto), realizada de forma iterativa e “manual”, sem recurso a
codigos automaticos para minimizagao de fungdes. Para tal, efectuaram-se analises de sensibilidade
paramétrica fazendo variar os parametros do macigo escavado considerados mais relevantes, que
controlam o comportamento da galeria, ja referidos anteriormente (K, ¢'¢ E).

A retroanalise tridimensional culminou com a afericdo de alguns dos parametros geotécnicos
dos terrenos interessados pela escavagdo utilizados no projecto, traduzindo-se:

i) no aumento do valor do coeficiente de impulso em repouso, para cerca de 0,65 a 0,70, de modo
a traduzir o provavel estado de sobreconsolida¢do do maci¢o Oligocénico;



i) na diminui¢do do valor da coesdo para cerca de 10 kPa, decorrente da predominancia da fracgo
arenosa observada em obra;

iii) na diminui¢ao do valor do médulo de deformabilidade do macico escavado, pertencente a
Formacgao de Benfica, para cerca de 80 a 100 MPa.
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Fig. 11 — Seccdo S8: comparagdo dos assentamentos a superficie.

Com base nos novos parametros aferidos, procurou-se obter o valor da taxa de desconfinamento
do macico na altura da colocagdo do suporte (A,)) que melhor se adapta a realidade observada. Para
tal determinou-se a curva de convergéncia na abobada através de modelagdo bidimensional, tendo
em consideracdo a existéncia do pré-suporte, ¢ a curva de deslocamento na abobada em funcao da
distancia a frente de escava¢do com recurso ao calculo tridimensional.

Considerando que o suporte foi instalado a cerca de um metro da frente de escavagio retirou-se
o valor do deslocamento radial da 2 curva (uy=15 mm) que foi introduzido na 1* curva para se
determinar o valor do coeficiente de desconfinamento concomitante (Figura 12).

Os resultados obtidos revelaram que para as condigdes de escavagio deste trogo o valor de A,
¢ de aproximadamente 60% (Diniz Vieira 2007).
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Fig. 12 — Curva de convergéncia na abobada; Interac¢do macigo-suporte.

Em seguida apresentam-se alguns dos resultados mais relevantes obtidos por simulagdo numé -
rica tridimensional no modelo aferido com base nos estudos de retroanalise e comparam-se com as
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leituras registadas nos aparelhos de instrumentacdo localizados no tinel do trogo 2 do Término de
Odivelas. Deu-se mais importancia as sec¢des S8 e S9 por se encontrarem aproximadamente a 2
do trogo e atravessarem o edificio Lote 26.

Na Figura 13 representa-se a evolugdo dos assentamentos superficiais num ponto situado a
eixo da secgdo S8, em fungdo da distancia a frente de escavagdo, tendo em conta a componente
associada ao rebaixamento do nivel freatico de 2 a 3 mm.
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Fig. 13 — Secgdo S8: evolucdo dos assentamentos a superficie.

Na Figura 14 encontram-se representados os perfis transversais de assentamento a superficie
obtidos no calculo numérico tridimensional e as leituras registadas nas marcas topograficas insta-
ladas na sec¢@o S8, para trés momentos de execugdo da obra: quando a frente de escavagdo se en-
contrava 10m atras da secc@o S8, na sec¢do S8 ¢ 20m a frente da mesma (também designados por -D;
Frente e +2D).
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Fig. 14 — Seccgdo S8: assentamentos a superficie versus leituras das marcas topograficas.

Da observagao dos graficos ¢ possivel verificar que os resultados numeéricos se aproximam dos
registados em obra, principalmente apos a frente de escavagdo atravessar a sec¢do analisada.

Na Figura 15 apresenta-se a evolucao dos deslocamentos horizontais ao nivel dos hasteais da
galeria obtidos no calculo numérico 3D e os valores registados em obra. Da analise da figura € pos-
sivel observar que os deslocamentos horizontais se dirigem no sentido da escavagao para o interior
da galeria, i.e., os hasteais tendem a convergir, o que esta de acordo com as leituras efectuadas no
interior da galeria.
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Fig. 15 — Seccdo S8: evolugdo dos deslocamentos horizontais.

5 — RISCO DE DANOS EM EDIFICIOS - ANALISE METODOLOGICA

Os tuneis construidos em zonas urbanas sao normalmente pouco profundos e provocam inevita-
velmente assentamentos a superficie que podem danificar os edificios e infraestruturas existentes.

A previsdo das deformagoes induzidas nas estruturas e a analise do risco de danos ¢ uma parte
essencial do projecto de tuneis em meios urbanos que ¢ transversal as varias fases de concepg¢ao, desde
o planeamento e estudos de viabilidade, passando pelo projecto de execuc@o até a sua construcao.
Alias, a nova legislagdo relativa a contratagdo publica (DL 18/2008 de 29 de Janeiro; Portaria 701-
H/2008 de 29 de Julho — art.131°, alinea s)) vem introduzir como parte obrigatéria do projecto de
execucdo de tuneis a avaliagdo das classes de danos das edificacdes adjacentes ao tinel com base na
avaliacdo dos deslocamentos, dando seguimento a uma pratica ja corrente.

Na previsdo dos movimentos induzidos ¢ frequente o recurso a formulagdes empiricas e simula-
¢oes numéricas bidimensionais admitindo a superficie do terreno livre, i.e., desprezando a interac¢ao
entre o solo e a estrutura. No entanto, as recomendacdes da International Tunnelling Association suge-
rem que a rigidez dos edificios ndo deve ser desprezada pois tem grande influéncia no nivel e no tipo
de deformagoes provocadas pela escavacio e, consequentemente, nos potenciais danos causados nos
mesmos.

5.1 — Deslocamentos e danos em edificios induzidos pela escavacio de tineis em solos

O primeiro passo para a avaliagdo do risco de danos num edificio consiste em determinar os per-
fis de deslocamentos, verticais e horizontais, ao nivel da cota das fundagdes do edificio. A influéncia
da escavagdo faz-se sentir a alguma distancia da frente, provocando assentamentos e deslocamentos
horizontais, transversais e longitudinais, como se pode observar na Figura 16.

Enquanto que, em condigdes de simetria relativamente a seccdo transversal, os assentamentos
crescem progressivamente a medida que a frente de escavagao se aproxima, atingindo o valor maximo
ao eixo da galeria, os deslocamentos horizontais sdo nulos sobre o eixo do tiinel e os seus valores maxi -
mos ocorrem em pontos proximos dos pontos de inflexao do perfil transversal dos assentamentos. No
sentido longitudinal, verifica-se que os deslocamentos crescem a medida que a frente de escavacao se
aproxima da sec¢ao em andlise, atingindo o valor maximo quando a frente se encontra sobre a mesma.
O deslocamento decresce posteriormente para valores residuais a medida que a escavag@o progride e
a frente se afasta (Figura 17).

Estes deslocamentos superficiais, que progridem com o avango do tunel, sdo responsaveis pela
perturbacao das estruturas pré-existentes localizadas dentro da faixa de influéncia da escavagio, po-
dendo provocar assentamentos diferenciais e extensdes nos edificios capazes de causar danos mais ou
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Fig. 16 — Representacdo 3D da bacia de subsidéncia.
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Fig. 17 — Deslocamentos longitudinais e radiais (adaptado de Almeida e Sousa 1998).

menos gravosos, potenciando o aparecimento de patologias. Na Figura 18 ilustra-se os diferentes
tipos de movimentos transversais ao tinel experimentados pelos edificios.
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Fig. 18 — Esquema de deformagoes e distorgdes transversais ao tiinel (Diniz Vieira 2007).
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Os parametros tradicionalmente associados a critérios de avaliagdo dos danos em edificios s@o
o assentamento total (J), o assentamento diferencial (Ad) e a distor¢@o angular (). Burland e Wroth
(1974) mostraram que a deformag@o horizontal é um pardmetro fundamental para avaliar a
fissuragdo em paredes de alvenaria. Boscardin ¢ Cording (1989) aplicaram a teoria da viga em meio
elastico e incluiram o parametro de extensdo de tracgdo horizontal (g,) relacionando-o com a
distor¢@o angular. Em 1995, Burland estabeleceu um critério de danos em estruturas relacionando-os
com a deformacao horizontal (¢) ¢ a razdo de deflexdo (A/L), para zonas distintas de comportamen-
to do edificio, concava e convexa.

A consideragdo da rigidez dos edificios na avaliagdo dos danos foi estudada por Potts e
Addenbrooke (1997) com recurso a modelos bidimensionais, e culminou na introdug@o de parame-
tros que traduzem a rigidez relativa entre o maci¢o e o meio adjacente e na sua aplicagdo através
de graficos de dimensionamento expedito. Posteriormente, Franzius (2003) complementou os estu-
dos com analises numéricas tridimensionais de forma a avaliar a influéncia da geometria da estru-
tura ndo so6 na direc¢do transversal mas também na direcgdo longitudinal.

Nesta teoria, denominada por método da rigidez relativa modificada, definem-se dois para-
metros, a rigidez de flexdo relativa modificada p*,,, e a rigidez axial relativa modificada a*,,,,
(expressoes 3 e 4), fungdo das rigidezes de flexdo ¢ axial equivalentes do edificio (El; E4), do mo -
dulo de deformabilidade do solo (E,), do comprimento do edificio nas direcgdes transversal (L,) e
longitudinal (L,) ao eixo do tunel e da profundidade do mesmo (Z,). Estes pardmetros devem ser
introduzidos em graficos de dimensionamento expedito (Figura 19) para, em conjunto com as
correlagdes empiricas de classificagdo de danos propostas por Burland ou Boscardin e Cording, se
obter o potencial risco de danos tendo em conta a influéncia do edificio.

p* mod = E[
/E;LfZOLy 3)
o ,..—FEA (4)
ELL,

A previsdo dos movimentos do terreno induzidos a superficie pode ser efectuada a partir de
formulagdes empiricas baseadas na observacdo de varias obras e na experiéncia dos autores, ou re-
correndo a modelos numéricos de elementos finitos, bidimensionais ou tridimensionais, tendo em
atencdo o faseamento construtivo e a interac¢ao solo-estrutura.

Dos métodos empiricos mais utilizados destaca-se a curva de distribuicao normal, também de -
signada por curva de Gauss ja atras referenciada, que desde finais da década de 60 tem vindo a ser
utilizada na estimativa dos assentamentos provocados pela escavacao de tiineis em diferentes situa-
¢oes. Notar que estas curvas resultaram da observacdo de intimeras obras, quase todas realizadas
num meio sem constrangimentos a superficie e que portanto nao reflectem a influéncia das estru -
turas superficiais.

Os métodos numéricos constituem, actualmente, a ferramenta mais potente na previsao dos
deslocamentos induzidos pela escavagdo de tuneis. Quando simulados em estado de deformagao
plana, os modelos bidimensionais necessitam de introduzir algumas hipoteses relativas ao processo
de desconfinamento ligado ao faseamento da escavacdo. Apenas os modelos tridimensionais
(Figura 20) permitem considerar o caracter tridimensional do problema de uma forma directa, tirando
partido do faseamento construtivo longitudinal e deste modo simular da forma mais aproximada a
complexidade de situagdes ligadas a realizagdo dos trabalhos de escavagao, desde a heterogeneidade
do solo, geometria do tunel e diferentes fases de escavacdo e de aplicagcdo do suporte e de medidas
de reforgo.
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Os resultados obtidos de modelos tridimensionais permitem ainda avaliar qual a fase de esca-
va¢ao longitudinal que provoca maior rotacdo global num edificio superficial, ndo restringindo a
analise ao plano transversal. Com efeito, com base nos assentamentos dos quatro cantos do edificio
(Figura 21) é possivel determinar a rotagdo relativa tridimensional (6,,,) através da expressdao
proposta por Franzius (2003):

[&-&-&-ﬂ L. (5)
OLiy = L L

Direcgio de z

escavagio * A
Fig. 20 — Deslocamentos (escala cromatica) Fig. 21 — Deformagao tridimensional de um
obtidos num modelo 3D (Plaxis). edificio obtida com o assentamento nos cantos.

Consequentemente, ¢ possivel prever qual a fase de construg@o mais critica para o edificio e
tomar maiores precaugdes em obra, quer através de um refinamento da observagdo com leituras
mais frequentes, quer por diminuigdo do avanco de escavagdo ou aplicagdo de outras medidas que
se entendam necessarias mitigadoras dos deslocamentos induzidos.

5.2 — Conceito de risco de danos admissivel — critério de paragem

Os danos nos edificios podem ser agrupados em trés grandes grupos: i) danos estéticos, que
afectam a aparéncia visual da estrutura; ii) danos funcionais, que pdem em causa a utilizagdo da
estrutura e iii) danos estruturais, que afectam a estabilidade da estrutura, podendo originar o
colapso da mesma. Admite-se como risco de danos admissivel para a generalidade das estruturas
aquele que ndo ponha em causa a sua funcionalidade, ndo provoque incomodo dos seus habitantes
e cuja pequena fissuracdo associada seja facilmente reparavel e ndo acarrete encargos elevados.

No Quadro 3 apresenta-se um resumo da classificacdo dos danos proposta por Boscardin e
Cording (1989), aplicavel a estruturas de alvenaria e de betdo armado dotadas de fundagdes conti-
nuas, relacionando-a com o parametro de controlo definido pela extensdo de trac¢do limite (g;,). A
classificag@o inclui uma descricao tipica dos danos e foi baseada em critérios praticos de reparagao
das fissuras.

O critério de danos em estruturas estabelecido por Burland (1995) relaciona-os com a razao
de deflexdo (RD=A/L) e a deformacdo horizontal (¢). Solugdes distintas sdo apresentadas,
consoante a estrutura se situe na zona convexa (extensao e comportamento tipo “viga em consola’)
ou na zona coOncava (compressdo e comportamento tipo “viga apoiada”) da curva dos
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Quadro 3 — Classificagdo de danos em edificios (Boscardin e Cording 1989).

Categoria de danos | Grau de severidade | Tipologia dos danos |Abertura aproximada Eim (%)
das fissuras (mm)
0 Insignificante Micro-fissuras <0,1 <0,05
1 Muito ligeiro Estéticos <1 0,05-0,075
2 Ligeiro Estéticos; necessidade <5 0,075-0,15
de reparagio
3 Moderado Funcionais 5-15; ou varias 0,15-0,3
fissuras <3mm
4 Severo Funcionais a 15-25%
estruturais
>0,3
5 Muito severo Estruturais >)5%

* o nimero de fissuras devera ser considerado nesta classificagao

assentamentos. O grafico da Figura 22 reproduz este critério para o caso de estruturas com

geometria proxima de L/H =1 e localizadas na parte convexa da curva.

0.3
g ]
far] .
3 - £
=] = &
@ 0.2 o
E %y
= o
5} . o &
i1 2} o
@ ()
© - LW
o 0.1 - @
kS | o 7
o . 4’{;
‘(\Q’f q%)
- % *
0.0 |0||r|||ll|l|r|[||
0.0 0.1 0.z 0.3

Extenso horizontal , (%)
Fig. 22 — Categoria de danos (Burland, 1995).

Assim, ao longo das varias etapas evolutivas da analise metodoldgica do risco de danos apre-
sentada em seguida, aplica-se um critério de paragem correspondente a este conceito de risco acei-
tavel, para categorias de danos inferiores ou iguais a 2. Devera ser prestada especial ateng@o aos
edificios que sd3o mais sensiveis as deformagdes adicionais decorrentes da escavacdo, nomeada -
mente aqueles que se encontram em piores condi¢des de conservacdo, contendo equipamento sen-
sivel & microdeformagao ou particularmente importantes em resultado da sua antiguidade e interes -
se historico, arquitectdnico ou arqueologico. Nestes casos podera utilizar-se um critério de paragem
mais rigoroso, do tipo categoria 1.

5.3 — Metodologia de avaliacio do risco de danos

Os varios conceitos acima expostos podem ser combinados de forma a desenvolver uma
avaliacdo racional do risco de danos nos edificios decorrente da escavacao de tiineis. A metodologia
adoptada segue as orientagdes propostas por Franzius (2003), através da divisao da analise de risco
de danos em trés fases, utilizando inicialmente métodos de facil aplicagdo associados a critérios de
paragem conservativos, sendo posteriormente refinada caso os resultados obtidos ndo cumpram
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certos critérios de controlo estabelecidos, isto ¢, indiciem a existéncia de danos inadmissiveis na
estrutura. A aplicagdo da metodologia pressupde a realizagdo de uma vistoria prévia aos edificios
potencialmente afectados pela escavagao, localizados no interior do corredor definido pelos limites
da bacia de subsidéncia. Como critério inicial, podera adoptar-se uma bacia centrada no eixo do
tunel cuja largura na seccdo transversal ¢ igual a D+2.Z,, sendo D o didmetro do tunel ¢ Z, a
profundidade do eixo do tinel (critério 45°).

Numa primeira fase, denominada andlise expedita, determinam-se os deslocamentos associa-
dos a escavagdo por métodos empiricos simples, sem considerar a influéncia dos edificios localiza-
dos a superficie. Com base nos resultados obtidos para cada edificio sdo utilizados critérios de para-
gem associados a parametros de deformacdo de facil determinagdo (f3; §) para avaliar qualitativa -
mente os danos expectaveis. Os valores limite adoptados (5<1/500 e 6<10mm) sdo os estabelecidos
por Rankin (1988) para situagdes de danos reduzidos.

Para os edificios que ultrapassam os limites acima estabelecidos, devera iniciar-se a fase de and-
lise corrente com a determinagdo dos parametros de deformag@o razéo de deflexdo (RD) e extensdo
horizontal (g) para as duas zonas distintas da curva de assentamentos onde o edificio se podera
localizar: concava e convexa. As curvas de assentamentos utilizadas sdo semelhantes as calculadas na
fase anterior ¢ o edificio ¢ simulado como uma viga eldstica equivalente infinitamente flexivel,
determinando-se o nivel de risco por aplicacdo do grafico da Figura 22. Caso a categoria de risco seja
superior a 2 devera aplicar-se o método da rigidez relativa modificada para ter em conta a rigidez ¢ a
geometria do edificio (uma extensdo do método proposto por Potts ¢ Addenbrooke em 1997) ou entdo
recorrer a modela¢do numérica bidimensional para simular a escavagdo do tinel ¢ a interacgdo com
as estruturas existentes & superficie. E esperado que grande parte dos edificios seja abrangido pelos
critérios de controlo nesta fase. Para os restantes devera ser realizada uma analise mais refinada.

Na ultima fase, correspondente a andlise detalhada, é necessario simular todo o faseamento
construtivo através de cdlculos numéricos tridimensionais. E normalmente um processo bastante
demorado que exige a realizagdo de modelos complexos ¢ um processador potente. A informagéo
obtida ¢ muita e variada, pelo que o tratamento dos resultados numéricos é de crucial importancia
para uma correcta aplicagdo dos critérios de controlo. Previamente a realizagdo desta analise é
aconselhavel realizar uma inspecgdo complementar mais detalhada ao edificio, por forma a efectuar
uma caracterizagdo completa do mesmo, nomeadamente no que diz respeito a sua geometria ¢
posicionamento relativamente ao tinel, a forma como foi construido, aos materiais utilizados ¢ ao
seu estado de conservagao.

Na Figura 23 representa-se de forma esquematica e resumida a metodologia de analise de risco
de danos utilizada no ambito do presente trabalho.

5.4 — Medidas a empreender em funcio das categorias de risco

Sendo a analise de risco de danos em edificios uma peca fundamental no projecto de tlneis,
especialmente em meios urbanos densamente povoados, esta poderd funcionar como uma fer-
ramenta de apoio a decisdo em todas as fases do projecto. Assim, como corolario dessa previsao,
podera recomendar-se a implementagdo de algumas medidas que irdo variar consoante a fase do
projecto em que se realiza a analise de risco, o grau de refinamento da analise (e consequentemente
a confianca nos resultados obtidos), a categoria de risco potencial de danos resultante e a sensibi -
lidade do edificio.

Caso o nivel de danos expectavel seja igual ou superior a categoria 3 dois conjuntos de
medidas podem ser equacionadas:

i) a adopg¢do de medidas passivas ou correctivas que passam pela constru¢do do tinel conforme
previsto e posterior reparagdo dos danos e reabilitagdo das estruturas, considerando um reforgo
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Edificio no interior da bacia de subsidéncia? Nao
0. - critério 45° » OK
- vistoria previa ao edificio

Y Sim

1. | Andlise Expedita

Métodos empiricos; superficie livre S';’l oK
- critérios A<1/500 ; 5<10mm
Y Nao
2. | Andlise Corrente

Meétodos empiricos Sim
2.1 - viga equivalente sem rigidez » OK
- critério Burland RDS; &% < 2

Y Nao

Meét. rigid. relat. modificada Sim
2.2 - Graficos de Franzius p* . a* . M*; M* » OK
- critério Burland RD;s < 2
 / Nao

Métodos numéricos 2D Sim
2.3 - simulagao do edificio; faseamento transversal » OK
- critério Burland RD;e < 2

Y Nao

3. | Anélise Detalhada

Métodos numéricos 3D )
- simulago do edif.; faseam. transversal e longitudinal Sim
- critério Burland RD;e < 2 » OK
- determinagéo 0 Laty AVG

 / Nao

- Reforgo do plano de monitorizagéo
- Aplicagao de medidas preventivas e/ou correctivas
- Alteracao do projecto/tragado

Fig. 23 — Esquema da metodologia proposta para andlise do risco de danos (Diniz Vieira 2007).



dos aparelhos de instrumentagdo e aumento da frequéncia de leituras durante a fase de escava-
¢do. Neste caso ¢ necessario ponderar se esta situagdo ¢ aceitavel do ponto de vista social, ja que
a funcionalidade das habita¢des podera estar em risco, podendo levar a evacuagdo dos habitantes
durante as obras e posterior reconstrugdo de parte ou da totalidade do edificio;

i) a adopgdo de medidas activas ou preventivas, consistindo quer na escolha de um método cons-
trutivo mais eficiente no controlo das deformag¢des do maci¢o em torno da cavidade, quer na
melhoria das caracteristicas mecéanicas do macigo, quer na realiza¢do de obras de recalce das
fundagdes e reforgo das estruturas antes de se iniciar a escavacdo ou, eventualmente, a alteragdo
do tragado em planta ou em perfil, aumentando a profundidade do tinel.

6 — APLICACAO DA METODOLOGIA AO EDIFiCIO “LOTE 26”

6.1 — Descricdo sumaria do caso pratico

O edificio em analise situa-se sobre o tunel mineiro do Término de Odivelas construido a pouca
profundidade, tem oito andares, dois deles parcialmente enterrados, pertence a um conjunto de quatro
prédios construidos em banda em meados dos anos 70 em betdo armado e encontra-se em bom esta-
do de conservagdo — ver Figura 24.
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Fig. 24 — Localizagdo do edificio Lote 26. Fig. 25 — Localizagdo do edificio Lote 26.

No ambito do Plano de instrumentag@o e observagdo implementado em obra foram colocadas
réguas graduadas e alvos reflectores nos edificios superficiais, tendo-se registado uma tendéncia de
rotagdo dos edificios no sentido da escavagdo, que se pode visualizar na Figura 25. O deslocamento
maximo acumulado registado foi de 12,5 mm. Os danos observados resumem-se ao aparecimento
de pequenas fendas nas juntas de dilatag@o entre lotes adjacentes e fissuras de alguma expressao
num pequeno muro situado nas proximidades.

6.2 — Analise metodologica do risco de danos

Inicialmente, na fase de andlise expedita, determinaram-se os deslocamentos associados a
escavagdo do tunel com base na curva empirica de Gauss, tendo-se obtido §,,=11,4 mm e
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B..:=1/615 no edificio. Em seguida iniciou-se a fase de andlise corrente com a aplicagdo do critério
de Burland apds determinacgao dos pardmetros RD e ¢ utilizando o método da rigidez relativa modi-
ficada, chegando-se a uma categoria de danos expectavel de grau 1 (Figura 26). Sendo assim, por
aplicacdo dos critérios de controlo definidos anteriormente a analise de risco pararia por aqui pois
a categoria de danos obtida ja ¢ considerada aceitavel. Todavia, continuou-se a aplicar os restantes
passos discriminados na metodologia como forma exemplificativa.

A etapa seguinte passa por recorrer a métodos numéricos bidimensionais para simular a esca-
vacgao do tunel. Esta é uma andlise ja correntemente utilizada no projecto de tineis, que permite ndo
s6 modelar o faseamento construtivo da sec¢do transversal como simular as estruturas existentes a
superficie, embora adoptando para estas uma modelagdo bastante simples. Para simular o avanco
da frente de escavacdo e a descompressao do terreno envolvente ocorrida antes da aplicagdo do su-
porte, utilizou-se o factor de desconfinamento de 60%, aferido nos estudos de retroanalise da obra.

Por fim entrou-se na fase de andlise detalhada com a realiza¢dao de um célculo numérico tridi-
mensional onde foram modeladas 53 fases de célculo, o que permitiu simular convenientemente o
processo construtivo transversal e longitudinal da galeria. A analise dos resultados pos em evidén-
cia a existéncia de rotacdo do edificio (Figura 27), ainda que de reduzida expressdo, o que levou a
conclusao de que os danos previsiveis sdo negligencidveis a muito ligeiros, i.e., correspondem a
categoria O a 1.
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Fig. 26 — Categoria de danos na fase 2. Fig. 27 — Movimentos obtidos do calculo 3D.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

Uma parte deste trabalho relacionou-se com os estudos de retroanalise tridimensional, que
permitiram aproximar os resultados obtidos da modelagdo numérica aos deslocamentos medidos
em obra e concluir que, provavelmente, o0 macigo se encontra sobreconsolidado e apresenta pro-
priedades resistentes e de deformabilidade inferiores as assumidas no projecto de execu¢ao. Com
base nos parametros aferidos procurou-se estimar o valor mais aproximado da taxa de desconfina-
mento do macigo no momento da colocacao do suporte, tendo-se obtido A, = 0,60. Este valor pode -
ra servir como referéncia na simulagao do efeito tridimensional do problema em modelos bidimen-
sionais em estado plano de deformacgdo, para situagdes futuras semelhantes as encontradas no tunel
analisado, quando ndo for possivel recorrer a modelagdo numérica tridimensional.

Também se procurou ajustar as curvas empiricas de Gauss e de Yield Density a realidade ob-
servada, tendo presente a grande utilizagdo que os métodos empiricos ainda gozam na previsao dos
movimentos associados a construgdo de tineis em solos ou rochas brandas, nomeadamente nas
fases preliminares do projecto.
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Salienta-se as dificuldades sentidas na caracterizagdo dos terrenos interessados pela escavagio
com base na campanha de prospecgdo realizada. Em complemento aos ensaios in situ, poderiam ter
sido realizados ensaios laboratoriais (corte directo, triaxiais e edométricos) para determinar com
maior rigor os parametros de resisténcia e deformabilidade do solo e o seu estado de tensdo inicial.
No caso presente, as consequéncias ndo foram graves pois 0 acompanhamento diario da frente de
escavagdo ¢ as medidas de reforgo aplicadas em obra, associados ao bom comportamento dos edi-
ficios superficiais, dirimiram as possibilidades de se verificarem acidentes. No entanto, ha que in-
vestir neste campo para controlar ¢ diminuir o risco no futuro.

Na segunda parte do artigo, verificou-se que a influéncia da rigidez e geometria da propria
estrutura ¢ determinante para a correcta avaliagdo dos efeitos que a construgdo de tineis provoca
nas mesmas, bem como o seu estado de conservacdo. O recurso aos métodos numéricos permite si-
mular de forma mais precisa a interac¢do entre o terreno e a estrutura e o faseamento construtivo,
especialmente no caso das modelagdes tridimensionais.

Ao combinar os perfis de deformacdo do terreno, os conhecidos critérios de classificagdo de
danos, a sobreposi¢ao da extensdo de tracgdo, os conceitos de extensdo critica ¢ a interacgdo entre
o terreno e a estrutura, é possivel avaliar correctamente os efeitos potenciais das deformagdes indu-
zidas nos edificios sem simplifica¢@o excessiva. A metodologia de analise de risco de danos em edi-
ficios apresentada tem subjacente estes conceitos, ao analisar evolutivamente o potencial de danos
em funcdo do refinamento exigido pela fase de projecto em que se insere e para cada situagdo em
particular. Verificou-se que os resultados da sua aplicagdo sdo consonantes com a realidade obser-
vada, desde que seja considerada a rigidez equivalente do edificio e a sua interac¢do com o0 meio
circundante.

Como comentario final, resta ressalvar que o projecto de um tinel ndo acaba com a entrega de
um conjunto de desenhos e pecas escritas elaboradas para o procedimento de formagao do contrato
de empreitada de construcdo. O projecto deve ser suficientemente dinamico e flexivel nas solugdes
propostas e nos métodos de intervencdo para, durante a fase de construgdo da obra, se observar o
seu comportamento ¢ validar ou aferir os pressupostos assumidos na fase de concepgao e, conse-
quentemente, a solugdo construtiva (Almeida ¢ Sousa 1998).

Neste contexto, a implementagao de um sistema de observagao eficiente associado a mecanis-
mos de retroanalise das situagdes ocorridas assume especial importancia ¢ cria condigdes para, a
curto prazo, dar uma resposta atempada aos problemas que sempre se colocam em obra, permitindo
a optimizagdo de solugdes ¢ a sua adequagdo a realidade encontrada. Numa perspectiva de médio
prazo, os estudos de retroanalise estabelecem uma importante ponte entre a modelacdo e a realidade
na medida em que possibilitam a correcgdo dos parametros geotécnicos previamente deduzidos da
analise geologica, directamente a partir de medi¢cdes em obra, numa tentativa de aprendizagem con-
tinua com a experiéncia adquirida.

Esta experiéncia aumenta a fiabilidade da analise do risco de danos nos edificios que, aplicada
de forma metddica e sistematica, permite a ponderag@o do risco de forma consciente sendo um ins -
trumento fundamental na ajuda a tomada de decis@o, tanto nas fases preliminares do projecto como
na frente da obra.

Por fim, acredita-se que a seguranga destas obras subterraneas aumenta na medida em que as
experiéncias do passado sdo utilizadas no presente para projectar as obras do futuro.
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