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RESUMO

Na presente tese descreve-se a geometria da subaiddevida a escavacdo de tuneis.
Apresentam-se expressdes empiricas que se baseiawlume unitario de subsidéncia e na
distancia ao plano de simetria do tlinel dos podéomflexdo da curva tedrica de subsidéncia.
Analisa-se, entdo, as solucBes algébricas existepwra a estimativa do campo de
deslocamentos, que consideram os efeitos da coatrgoura do tunel e da sua ovalizacao.
Descreve-se, ainda, a problematica da modelacd@naanbidimensional e tridimensional,
fazendo referéncia aos diversos métodos de simutigdaseamento construtivo.

Para poder analisar a influéncia da variabilidadeoeelagdo espacial das propriedades do
terreno nas estimativas de assentamentos causaldasspavacao de tuneis tem de se recorrer a
Teoria dos Campos Aleatérios e a caracterizacaatigtsta dos parametros geotécnicos.
Apresentam-se no capitulo 3 valores das estimatigeanedidas estatisticas bem como algumas
metodologias de modela¢cdo numérica da variabilidegecial, das quais se destaca a que se
baseia na transformada rapida de Fourier espacial.

Desenvolvem-se duas ferramentas computacionaisgpatesar os deslocamentos a superficie
causados pela escavacdo de tlneis. A primeiraabsseno método de Monte Carlo e nas
formulacdes analiticas apresentadas e € aplicadal&e estatistica e caracterizacdo de bacias
de subsidéncia em terreno argiloso ligeiramentagesobsolidado. A segunda baseia-se na
geragdo de campos aleatérios correlacionados espacie e permite avaliar a influéncia da
variabilidade espacial dos parametros do terrendisi@ersdo dos assentamentos superficiais.
Com base nesta Ultima, compara-se os resultadosrimas com resultados observacionais dum

caso de obra.

Palavras-chave: tineis, assentamento superfieiapos aleatorios, variabilidade espacial.



ABSTRACT

In this thesis the subsidence geometry due to tlimpdas described. Moreover, empirical
expressions, based on the unit volume of subsidandeon the distance between the plane of
symmetry of the tunnel and the inflection pointstioé theoretical curve of subsidence, are
presented. Then, analytical expressions for edtigahe displacement field are analyzed,
considering the effects of ovalization and puret@mtion of the tunnel. What's more, two and
three dimensional numerical modelling is describeith reference to the various methods of
multi-stage tunnel construction.

In order to analyze the influence of ground valigband its spatial correlation properties on
the estimates of ground settlements caused by ftimnene has to resort to the Random Field
Theory and to the statistical characterization lté geotechnical parameters. In chapter 3
estimated values of statistical measures are pexkeas well as some methods of numerical
modelling of the spatial variability, like the obased on the spatial fast Fourier transform.

Two software tools are developed to analyze th#esetnts caused by tunnelling. The first one
is based on the Monte Carlo method and on the &eallyexpressions herein presented. It is
applied to statistical analysis and characteripatiof subsidence basins in clayey
overconsolidated ground. The second one is basethemeneration of spatially correlated
random fields. It allows assessing the influencéhefground parameters’ spatial variability in
the dispersion of the surface settlements. Basatiefatter, we compare the numerical results

with observational results from a real tunnel.

Keywords: tunnels, surface settlement, randomsdiedg@atial variability.
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1. INTRODUCAO
1.1. Considerag0es iniciais

Os assentamentos do terreno devido a escavacadmeie 580 particularmente relevantes em
areas urbanas. De facto, um dos aspectos essemgigisguranca de obras subterrneas com
interferéncias de proximidade prende-se com os memnios superficiais ou na proximidade da
superficie e os danos potenciais no patriménio togick. As metodologias correntemente
empregues para a estimativa daqueles deslocamesfoerem a utilizagcdo de modelos
empiricos e analiticos admitindo valores homogérmmscada unidade geoldgica para os
parametros geotécnicos, escolhidos de forma jushiciBrequentemente, sdo utilizadas curvas
paramétricas, das quais a mais conhecida é a dar@auss, cuja definicdo se baseia no célculo
(ou conhecimento) do volume perdido na escavacg@artr do qual se estima o volume de
subsidéncia, e no assentamento méaximo superfRaaa a determinacdo deste Ultimo, € usual o
recurso a modelagdo numérica com modelos geomesatdio simplificados quanto possivel,
em que as formacgdes identificadas séo represergadasbdominios homogéneos.

No ambito da abordagem tradicional de projecto,ndlise dum cenério suficientemente
prudente (conservador) de parametros conduz aighinle limites para a resposta do terreno e
do suporte, relativamente aos quais se comparaleitasas do sistema de observacdo, para

validacao dos pressupostos de projecto.

Por sua vez, no ambito da aplicacdo do método wisenal ao projecto de obras subterraneas
€ necessario considerar o espectro possivel dakcdes geoldgicas e geotécnicas e definir,
previamente ao inicio da obra, projectos alteroatigorrespondentes, cada um, a condicbes
geoldgico-geotécnicas relevantes e contrastansdses Elevem poder ser implementados com
tempo suficiente para evitar o desenvolvimento aeigdes de rotura. S&o considerados dois
cenarios principais para as caracteristicas dertermo primeiro, destinado a verificacdo dos
estados limites de utilizagdo, sé@o atribuidos awérpetros os valores “mais provaveis” e, no
segundo, referente a salvaguarda de segurancarelic@®s extremas (estados limites Gltimos),
sdo assumidos para os parametros os valores msfsvaveis (Nicholsoret al, 1999).
Durante a construgdo, os valores observados podestw abaixo ou acima dos valores
aceitaveis para verificagdo dos estados limitespiNoeiro caso poder-se-a rever 0s parametros
com vista a optimizar financeiramente a obra, entpugue no segundo se tera provavelmente

um agravamento do custo desta, de modo a ndo corao a seguranca. De facto, a



monitorizacao € essencial e usada de forma aétisrgecendo dados que permitem a activacéo
de alternativas de projecto. Estes dados sédo tarnbgtparados com os critérios de alerta, para
activar a introducédo de modificagbes previamend@gadas, caso se justifique a mudanca para

outra alternativa de projecto, por razdes econ@cigpara garantir a seguranca da obra.

Os critérios de alerta sdo limites de resultados oblaervacdo que, se ultrapassados,
desencadeiam a implementacdo de medidas espedffieammente planeadas no método
observacional, que poderdo corresponder a intredw# um novo cenario geoldgico-
geotécnico e a adopc¢do do correspondente projectimando-se a ocorréncia de danos. Sao
estabelecidos em termos de valores absolutos dasfou deslocamentos ou das suas taxas de
variacdo e determinados através de calculo ou gimeatos empiricos. No método
observacional é feita uma analogia com o sistemaedalacdo de trafego verde-amarelo-
vermelho, correspondendo cada cor a uma determizm@ti separada, respectivamente, pelos
limites de alerta amarelo e vermelho. Os critériglativos a definicdo de limites de alerta
variam de projecto para projecto. No caso de tuaemismeio urbano, os estados limites de
servigo de determinados edificios ou de linhasi¢ésrenterradas poderdo determinar limites de
alerta em termos de assentamentos. Noutros casosstancia de condigbes de campo livre
(green field podera conduzir a que um estado limite de utiisaou mesmo um estado limite
tltimo da propria estrutura subterrdnea condiciosevalores dos limites de alerta. Dadas as
incertezas inerentes ao conhecimento do macicoasa dle projecto e, consequentemente,
associadas ao estabelecimento dos limites de,adstes devem ser actualizados no decurso da

construcdo caso as condi¢cdes do terreno exijamailteracdo do projecto.

A utilizacdo do método observacional é particularteevantajosa quando h& incerteza
significativa relativamente as condi¢cdes do terren@o seu comportamento, pela maior
seguranca e economia obtidas. E especialmente adequ ambito do método NATM de
construcao de tuneis, pois este requer a obserndeacritérios de alerta e tendéncias de
comportamento durante a constru¢cdo, normalmentecalas em convergéncias ou

deslocamentos a superficie, e a sua comparacao<waiores previstos em projecto.

No entanto, em qualquer dos casos, a variabilittzchd (estatistica) e espacial do terreno nao
sdo usualmente consideradas. A qualidade da estaimdds assentamentos depende, entre
outros factores, da amplitude desta variabilid&lguossibilidade de quantificar o efeito da

variabilidade permite melhorar a robustez das pé®g para o dimensionamento das estruturas

e estabelecimento de limites de alerta e alarmeggestao de risco de obras subterraneas.



1.2. Objectivos e conteudo da dissertacéo

Os objectivos desta tese passam, duma forma smtgior mostrar a importéncia que a
variabilidade do terreno tem na estimativa dosrdasgentos superficiais devido a escavacao de
tineis, como podera ser quantificada, tanto atradésformulacdo analitica como de
discretizacdo espacial e geracdo de campos ateattvirelacionados, e qual podera ser a sua

contribuicdo para a definicdo dos critérios detaldo método observacional.

No capitulo 2 descreve-se a geometria da subsmlédevida a escavacdo de tdneis.
Apresentam-se expressdes empiricas que se baseiawlume unitario de subsidéncia e na
distancia ao plano de simetria do tlinel dos podéomflexdo da curva tedrica de subsidéncia.
Analisa-se, entdo, as solucBes algébricas existepgga a estimativa do campo de
deslocamentos, que consideram os efeitos da cQatrgoura do tunel e da sua ovalizacao.
Descreve-se, ainda, a problematica da modelacd@naanbidimensional e tridimensional,

fazendo referéncia aos diversos métodos de simutigdaseamento construtivo.

Para poder analisar a influéncia da variabilidadeoeelacdo espacial das propriedades do
terreno nas estimativas de assentamentos causaldasspavacédo de tlneis tem de se recorrer a
Teoria dos Campos Aleatérios e a caracterizacaatigtsta dos parametros geotécnicos.

Apresentam-se no capitulo 3 valores das estimatiganedidas estatisticas bem como algumas
metodologias de modelacdo numérica da variabilidegeacial, das quais se destaca a que se

baseia na transformada rapida de Fourier espacial.

No capitulo 4 desenvolvem-se duas ferramentas datipnais para analisar os deslocamentos
a superficie causados pela escavacao de tuneranAifa baseia-se no método de Monte Carlo
e nas formulacdes analiticas apresentadas e @dgplic andlise estatistica e caracterizacdo de
bacias de subsidéncia em terreno argiloso ligeinansobreconsolidado. A segunda baseia-se
na geracao de campos aleatérios correlacionadasiakpente e permite avaliar a influéncia da

variabilidade espacial dos parametros do terrerdispeersao dos assentamentos superficiais.

Com base nesta Ultima, comparam-se no capitulo resadtados numéricos com resultados
observacionais dum caso de obra e mostra-se ermedigla a possibilidade de quantificar o
efeito da variabilidade sobre os assentamentosrfsigis permite melhorar a robustez das
previsdes para o dimensionamento e para o estabel®@o de limites de alerta e alarme no

método observacional.






2. DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS DEVIDO A ESCAVACAO DE TU NEIS

2.1. Geometria da subsidéncia

A escavacdo de tuneis conduz inevitavelmente amewios superficiais do terreno, os quais
ganham maior relevancia em areas urbanas. Congemesrie, a estimativa do seu valor e dos
danos nos edificios na proximidade de um tinel & pante essencial do planeamento, projecto

e construcao deste tipo de obras.

Conforme esquematizado por Mair e Taylor (1997)cassas de movimentos em escavacgao
com tuneladora podem ter origens diversas, (ctirgig):

1. Extrusé&o do terreno devido a inadequacao dadwe® frente.

2. Movimento radial de aproximacdo ao escudo, @degidobreescavacao (causada pelo efeito
de arado e pelas curvaturas em planos horizontatteal). Esta componente pode ter valor
apreciavel, pois o escudo tem uma forma troncoeagpara facilitar o avango da tuneladora e o
didmetro de corte é maior que o didmetro postatmrescudo. Por outro lado, pode haver
sobreescavacédo devido a inclinagéo intencionaboungficicia do seu controlo.

3. Convergéncia na traseira da tuneladora devidespaco entre 0 escudo e o revestimento.
Esta componente pode ser minimizada através decdgs de colagem, cuja qualidade depende
do controlo da pressao e do volume no processaje;io e da deformacéo imediata e diferida
no tempo dos produtos de injeccdo. E a que temimsnge maior influéncia no valor dos
assentamentos do terreno.

4. Convergéncia devido a deformagé&o do revestimento

5. Deformacéo radial devida a efeitos diferidogampo (hidrodindmicos ou de fluéncia). Esta
componente pode ter relevancia para solos moleskb@ira permeabilidade. Pode ocorrer a
frente da face do tunel, se a pressdo na facen$officiente para contrariar a dissipacdo da

presséo intersticial.

Face i
suportada ettt i SEEEEEES ¢5

4y

Revestimento

| —— —

L

Escudo

Figura 1 — Causas de movimentos do terreno em gg@eam tuneladora (adaptado de Mdller, 2006)

Por sua vez, as causas de movimentos em escaveg@ensial podem ser atribuidas a (ver

Figura 2):



A) Extrusdo do terreno devido ao alivio de tensBode ser minimizada reduzindo o
comprimento nao suportado ou recorrendo a solud®@sé-suporte na frente.

B) Movimento radial de convergéncia, devido a defagdo do terreno e do revestimento. Este
movimento é relativamente elevado, nomeadamenteaso de suporte temporario em betdo
projectado, dada a sua deformabilidade inicial meela, até ao endurecimento do betdo.

C) Movimento radial de convergéncia, devido a ctidagdo do maci¢co, homeadamente em

solos com permeabilidade reduzida e quando o peratite a drenagem do macico.

Pré-suporte

Comprimento ndo suportado
Figura 2 — Causas de movimentos do terreno em eggagaquencial (adaptado de Mdoller, 2006)

As componentes A) e B) sdo as que maior influét@m nos assentamentos a superficie,
excepto nos casos particulares referidos na comp®r®). A perda de terreno € controlada
fundamentalmente pelo ciclo construtivo (comprirnet® avanco e area de seccdo escavada),

sendo que a rigidez do terreno e as tensdes Biteaisibém tém importancia significativa.

A geometria da bacia de subsidéncia e a amplitodeadsentamentos superficiais causados por
uma obra subterranea podem ser estimados, comaurdgrconfianca razoavel em condicbes
ideais, para a situacdo de campo livgeeén field (sem a consideracdo de construcdes a
superficie ou enterradas). A sua determinacdo éadasem correlacbes empiricas que se
apoiam em observacdes de campo. No entanto, na&gprés movimentos do terreno a
superficie podem ser afectados pela presenca ddueas a superficie ou enterradas e pela
complexidade da resposta do terreno, pelo que,tpa@m conta a sua influéncia, ter4 de se
recorrer a métodos numéricos tridimensionais consideracdo, mais ou menos simplificada,

dessas estruturas.
2.1.1. Deslocamento em planos transversais em campao(tiveen field
Na Figura 3 esquematiza-se a geometria de subgdé&aterida a um sistema de coordenadas

Xyz, em que X e y representam, respectivamentejxas ortogonais no plano transversal da

frente na direcgdo transversal e longitudinal aekt@ z é o eixo de profundidade que intersecta



0 eixo longitudinal na frente do tunel. O deslocatoevertical € designado por, 8 0s

deslocamentos horizontais na direcc¢éo transvetsabgudinal, por & e S, respectivamente.

Direccéo longitudinal

Figura 3 — Geometria da superficie de subsidénsistema de coordenadas (adaptado de Franzius), 2003

Segundo Schmidt (1969) e Peck (1969), o corte veanal da superficie de subsidéncia no

plano da frente pode ser descrito com boa apro¥imgipr uma fungdo Gaussiana:

Sv (X) = Sv,méxe_ﬂ [1]

em queS, 4 € 0 assentamento (maximo) medido sobre o eixoldel.tO parametrd,
representa a distdncia dos pontos de inflexdo deaciedrica de subsidéncia ao plano de
simetria do tunel (ver Figura 4).

(+) Deslocamento horizontal
(+) Extenséo: traccdo )

th, max
a
-- Lm‘ -~ . -————
< ~ oL >
- I I R :\(/ ‘ I P
\\\'\Eix 'ix\\ e = - -
~ ‘. s ! _ - Direcc¢éo transversal
~ \‘ N ’l | _
~ ~ [ ” 4 ‘74 .
SO TtrT -~ Ponto de inflexdo
~ — -
— — — — Assentamento -~ —S
Deslocamento horizontal V,max

________ Extens&o horizontal (+) Assentamento )
(-) Extens&o: compresséo

Figura 4 — Curva transversal de subsidéncia: deslectos vertical e horizontal e extensdo horizontal
(adaptado de Franzius, 2003)

O volume da superficie de subsidéncia (ou sejaupiolade de comprimento do tanel) é obtido

integrando a equagéo [1]:



Vg = j SV (X)dx = Vori xSy méx [2]

Para além deste volume, havera que considerar wneoperdidoV, , que corresponde ao

volume de terreno que converge para o interiorat@netro teérico de escavacao. A diferenca

entre Vg e V| reflecte a importancia da dilatancia na deformagé terreno, sendo, por isso,

desprezavel nas situagdes de drenagem impedidau& especificar o volume unitario de

subsidénciav, como a razéo entrég e a area da seccéo transversal tedrica do Rinebd que

no caso de um tanel circular de didmetro exterioegdlta na seguinte expresséo:

_VS VS VL_
A, m? A ! [3]
4

Combinando as equac®es [1] a [3] é possivel exar@sassentamento numa posi¢cao genérica

em termos dos parametrgs e i, :

XZ

AV o

Vo,

S,(x) = [4]

Relativamente ao deslocamento horizontal da supedici¢erreno na direccdo transversal,
numa dada seccao do tunel, O'Reilly e New (1982)idersm a hipotese simplificativa de os
vectores de deslocamento apontarem para o centreagiosebtendo-se, assim, a expressao:
xS, (x)
Sy (x) = -2 [5]

Zy

em quez, corresponde & distancia vertical do eixo do turseiperficie.

Considerando as equacdes [1] e [4] em [5], obtém-se:

— 2

2i2 X
(0 == ovmel® X At g 6]
Z, Zy /211,

Na Figura 4 pode observar-se que o deslocamento htaizmaximo ocorre no ponto de

inflexdo da curva de subsidéncia transversal, oBgl) = 06S, .- E possivel escrever,

entao:



Iy
Sh,mélx = Z 0'6Sv,mélx [7]

Pelo que, de forma semelhante a equacao [4]:

X2

S, (X) = 1673, . e 2 [8]
' |

X

A extensd@o horizontal na direcgédo transveegal, € obtida diferenciando o deslocamento

horizontal em ordem a x:

Z, Iy

£y, (1) = %) (.X—z—lJ [9]

O valor maximo (de compressaa),., da-se emx =0 e o valor minimo (de traccéog,,,

ocorre em x=\/§ix. Entre os dois pontos de inflexdo, ocorre compogssi na zona

remanescente desenvolve-se tracgao.
2.1.2. Deslocamento na direccao longitudinal em campe Iigreen field

A consideracgéo do perfil de assentamentos longidldambém € importante na medida em que
pode ser necesséria informagdo sobre a influémidanénsional dos assentamentos. Estes
podem induzir esfor¢os de tor¢cdo em edificios mipridade do tinel, provocando danos. Um
edificio muito préximo do eixo do tunel poderd mesrser mais afectado devido ao

assentamento na direcgéo longitudinal do que eagho transversal.

Os primeiros sinais de movimento a superficie @ora uma disténcia da frente de escavacao
de uma a duas vezes a profundidade do tunel, ddmbservado um ligeiro levantamento do
terreno em alguns casos. A uma distancia semelbatndie da frente, j& ocorreram cerca de 80 a

90% dos deslocamentos finais (Rankin, 1988).

Attewell e Woodman (1982) obtém o perfil longitualirde assentamento, correspondente ao
transversal Gaussiano, considerando o tunel coma seguéncia de fontes pontuais e
sobrepondo as bacias de subsidéncia causadasdaofarae pontual. A curva de subsidéncia

longitudinal segue entdo a curva de probabilidaneutativa:



2

<

N ‘
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<

Sv (y)x:O = Svmaxq)[l dy [10]

1 %
=S, u—— |e
|y ,ma iy\/ET_'[o

Na Figura 5 pode observar-se que o0 assentamento aunesentido de y positivo (contrario
ao do avanco), atingindg, ., emy=co . Emy =0 o assentamento assumido por Atteweell
al. (1986) e igual a05S, 4., para uma escavacdo com frente ndo suportada.nténte,
gquando existe suporte na frente da escavacdo, sEntamentos sofrem uma reducgéo
significativa podendo passar 825a030S,,, em y = 0, de acordo com Mair e Taylor
(1997). O perfil de assentamentos sofre entdo tanalacdo no sentido contrario ao do avanco.

Posicéo da face

'iy v Y

Sentido do avango
4—

0.5 Sy max

Sv,max

Figura 5 — Perfil longitudinal do assentamento éaldo de Franzius, 2003)

No Quadro 1 apresenta-se, para o caso de escavagéduneladora de frente fechada, o

desenvolvimento dos assentamentos longitudinaiacdelo com Craig e Muir Wood (1978).

Quadro 1 — Desenvolvimento dos assentamentos lmligitis para tuneladora de frente fechada

. Percentagem do assentamento total completado
Tipo de terreno Na face do escudo (%) A passagem da cauda do e@dido
Areia acima do nivel freatico 30-50 60-80
Areia abaixo do nivel freatico 0-25 50-75
Argilas rijas 30-60 50-75
Argilas moles e siltes 0-25 30-50

Attewell e Woodman (1982), assumindo que o vectsiatamento aponta para o centro da
seccao na frente de escavacao, obtém a seguintssdp para a componente do deslocamento

horizontal a superficie na direc¢ao longitudinaknrtinel circular de diametro D:

2

<

2 —_
VSD 2i
e
8z,

<N

Shy (y)xzo = [11]
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Diferenciando esta expressdo em ordem a y obtém-ss&tensdo horizontal na direccao
longitudinal, em que se tem valores positivos {a¢ em avanco da frente (y<0) e valores
negativos (compressao) apds passagem da frentg (y>0

, Y

€y (V)0 =~y e 2 [12]

12
81,z

2.1.3. Estimativa do parametro (distancia dos pontos de inflexdo da curva teddea

subsidéncia ao plano de simetria do tinel)

De acordo com Atteweltt al. (1986) a relacao, =i, = & genericamente valida na maioria

dos problemas praticos, pelo que sera adoptadeapdtsilos subsequentes.

Peck (1969) sugeriu uma relacdo entre a profundiddal tinelz, e o seu diametro D,

dependendo do tipo de terreno e da posicao dofindético, que se apresenta na Figura 6:

-
o
1

Rocha, argilas duras,
areias acima do NF

[o2]
1

Argilas moles a rijas

Profundidade relativa do eixo do tinel/p

Areia abaixo do NF

0 T T T T =

0 1 2 3 4
Largura relativa entre o ponto de inflexdo e o eilgdginel2i / D

Figura 6 — Relacdo entre o paramdtre a profundidade do tinel para diferentes tipagdeno
(adaptado de Peck, 1969)

O'Reilly e New (1982) aplicaram regressdo linearolaservagbes de diversos casos de
construcdo de tuneis, propondo as seguintes ralagimra terreno arenoso e argiloso,

respectivamente:
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i = 028z, - 01 [13]
i = 043z, +11 [14]

De acordo com os autores, estas relacdes podesimgaificadas para a maioria dos problemas

préticos, conforme corroborado por Rankin (1988):
i = 025z, [15]
i =05z, [16]

Mair e Taylor (1997) propuseram relacdes semelkaptse embora no caso do terreno arenoso
terem obtido curvas de subsidéncia ligeiraments miagrtas. As expressdes propostas por estes
autores, respectivamente para terreno arenosdl@sargao:

i =Kz,,025<K < 045 (valor médio deK igual a 0.35) [17]

i =Kz,,04<K <06 (valor médio deK igual a 0.5) [18]

Para terreno estratificado, New e O'Reilly (1991ppguseram uma relacdo, que podera ser

utilizada como uma primeira aproximacao na previg@assentamentos a superficie:

i=K,z, +K,z, [19]
em queK; corresponde ao parametropara a camada de terreno 1 com espessu@K,
corresponde ao parametropara a camada de terreno 2 com espessurdlesta expresséo €

indiferente a posicao relativa dos estratos 1@ dje na pratica podera ter influéncia no valor
de i. De acordo com Mair e Taylor (1997), a relacdoqadese melhor aos casos em que as
camadas de argila sdo sobrejacentes as camadesajesendo menos evidente a sua aplicagédo

na situacgéo inversa.

2.1.4. Estimativa do pardmetre, (racio de perda de terreno que converge paréedan do

perimetro tedrico de escavacao)

O valor do racio de perda do terremnp, indispensavel para a determinacéo do valovde

depende ndo s6 do método de construcdo do tunelegudpamento utilizado, como também
dos procedimentos de controlo e da experiénciaqdgp@& De acordo com Moller (2006), em
terreno de reduzida heterogeneidade valores eft¥e € 2% serdo realistas. Mair (1996) refere
valores entre 1% e 2% para argilas moles, paravas@a pelo método convencional, onde o

comprimento de avanco, a area de escavacao, azidasolo e as tensdes iniciais influenciam
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significativamente este parametro. O'Reilly e NeM82) apresentam valores entre 1% e 2%
para a argila de Londres para escavacdo com esctrdate ndo suportada, de alguma forma
confirmado pelo valor de 1.4% referido por AttewellFarmer (1974). No entanto, valores
ligeiramente mais elevados para a mesma argilae én®% e 3.3%, sdo apresentados por
Standinget al. (1996). Por ultimo, Barakat (1996) apresenta esatev, entre 1.0% e 2.9%

para 0 mesmo terreno e para escavagéo com escudo.

Outras propostas apresentadas para estitnhaseiam-se em relagdes empiricas com o numero

de estabilidade mobilizado (Broms e Bennermark}:96
N - O-V - Gt

5 [20]

u

em queo, é a tenséo total vertical no eixo do tunel (inuliei 0 peso do terreno e o efeito de
eventuais sobrecargas), € a pressdo no suporte na frente do tinel (séeptey eS, é a

resisténcia ndo drenada da argila. De acordo camg@le Schmidt (1981) parBl <2 a
resposta serd em principio elastica e a estabdidadface de escavacdo estid assegurada. Para
2< N <4 o nivel das tensbes instaladas aumenta e desenvsle zonas plasticas limitadas, e
para4 <N < 6a zona em cedéncia aumenta levando a maiores motdmdo terreno. Quando

N > 6 torna-se possivel a instabilidade da face, asd@@arandes movimentos do terreno. Na

Figura 7, extraida de Lalat al. (1992), sumariza-se as relagBes entree N, propostas por
diversos autores. Constata-se que para todas as referéncias representadas, aleatayas

muito elevados, logo apds o inicio de plastifica@fo> 2 a 3). Os valores deste gréfico que
interessam para o efeito do estudo dos assentasnesigperficie devido a escavacgéo de tuneis

sdo sensivelmente aqueles para os quaig inferior a 4%. A partir dai a problematica dos

assentamentos deixa de ter relevancia perantesiiidade de instabilidade da face.

6.0 1 Hurrell (198_51 ,,,,,

Glossop (1978) _ .-~

4.0 1 RPe

-

Schmidt (1969

20

1 1 L] T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
V) [%]

Figura 7 — RelagGes entre o nimero de estabilidatéizado N e o racio de perda do terreng para
argilas (adaptado de Lake¢al, 1992)
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Mair et al. (1981) introduziram o conceito de factor de cargk, (expressando a fraccdo
mobilizada de resisténcia) (ver Figura 8) paraeier consideracdo que, para tuneis pouco
profundos, o nimero de estabilidade no colapscavemim a profundidade. Este factor &

definido por:
LF=— [21]

em queN é o ndimero de estabilidade do tanel nas condigéeservico eN, € o nimero de

estabilidade no colapso. O numero de estabilidadeotapso pode ser determinado, em funcao
do diametro do tunel, do comprimento de avanco @istancia a superficie, a partir do trabalho

de Kimura e Mair (1981), que se basearam em ensaiaentrifugadora de modelos de tuneis.

v [%] a

O Test 20P( “/o=1-67)
® Test 20V(¢o =311)
O Seneviratne (1979) (S0 = 1-5)

Figura 8 — Relacé&o entre o factor de cakdrae o racio de perda do terrenp, determinada através de
ensaios em centrifugadora e por analise de eleménitos (adaptada de Magt al, 1981)
Mais recentemente, Macklin (1999) relacionoyy com LF propondo, para argilas

sobreconsolidadas e no intervald-> 0@ seguinte ajustamento de uma lei de regressédo
semi-logaritmica:

v, = 023*F [22]

Macklin recomenda que em projecto se utilize orirl® definido pelas rectas que limitam

superior e inferiormente os dados na Figura 9.
2.1.5. Assentamentos sub-superficiais
Na escavacao de um tinel em areas urbanas podéntaseln necessario considerar a interacgéo

com fundagbes profundas ou outras estruturas adser Assim sendo, € preciso estudar o0s

assentamentos sub-superficiais.
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| dodl Lig!
S, -
A
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LF [
Figura 9 —v, versusLF para argila sobreconsolidada (adaptado de Mackdi99)

No caso de solos finos, Mair e Taylor (1993) evail@ram, por recurso a solu¢des analiticas de
elasto-plasticidade, que o valor He (nas equagdes [17] e [18]) é variavel com a pudifiade.
Mair et al. (1993) efectuaram ensaios de campo e em centtifugaue mostraram que a curva
de subsidéncia subsuperficial apresenta uma lamyasgente com o aumento de profundidade.

Propuseram, entdo, que se calculasse o parameti@avés da expressdo seguirdg € z cf.

Figura 10):
i=K(z, - 2) [23]
em que:
K = 0325+ 2170
1-Z [24]
Z,

Paraz =0 obtém-se da equacgéo acilda=  ,@Bn concordancia com a equacéao [16]. Para
crescenteK aumenta, tendo a expressao [24] sido ajustadaadoes obtidos nos ensaios de

campo e de centrifugadora efectuados por Eizél. (1993).

O assentamento maximo a profundidadepode ser entdo expresso por, combinando as
equacles [2] e [3] com as equacdes [23] e [24]:

Sv,méx _ 1'25\/5 R

0.175+ 0.325{1— Zj %o [25]
Zy
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em queR € o raio do tunel. Na Figura 10 Maat al. (1993) apresentam o assentamento
maximo (normalizado porR) versus R/(z, -z). Como se pode observar, a linha (A),

correspondente a superficie, conduziria a um \ddsrassentamentos sub-superficiais superior

ao real.

/
/Ak=05, V= 1.4%

lsv, max /
/

Rl(zy=2)

Figura 10 — Assentamento sub-superficial acimaixtm@o tinel (Franzius, 2003)

Moh e Hwang (1996) apresentam também uma propastagoparametro aplicavel a solos de

Ll

Os autores recomendam o valor de 0.4 para o paxameem tlneis em areia siltosa, e de 0.8,

litologia diversa:

em tlneis em argila siltosa.

2.2. Modelagéo analitica com expressdes algébricas

A néo linearidade e a irreversibilidade parcial dEformacdo que caracterizam a resposta
mecénica dos terrenos escavados impdem a utilizée&oodelos com elasto-plasticidade. Em

posicBes suficientemente afastadas da escavagdon,po recurso a modelos elasticos, ainda
gue nao lineares, pode ser Util. Para a sua gffilzaorna-se necessario dispor previamente da

estimativa da perda de terreno (ver subsec¢éoR.1.4
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Pender (1980) apresentou uma solucgdo elasticasttecdmentos incrementais devidos ao alivio
do estado de tensdo na escavacao, com base nacsblndamental de Kirsch, para um tinel

circular profundo.

Sagaseta (1987) apresentou uma solucéo para oesammeformacdo em tdneis préximos da
superficie devido a convergéncia do terreno pairtevior da escavacao, aqui designada por
perda de terreno. A solucdo de Sagaseta € validat@aenos incompressiveis, inicialmente
isotrépicos e homogéneos. Sagaseta admitiu um atenpento elastico linear para o terreno e
considerou que este se deformava apenas por oghntraadial pura, a qual representa, em
primeira aproximacdo, a perda de terreno que pateray durante a construcdo do tunel
(condi¢des ndo drenadas). Utilizou uma técnicanthgém virtual, com sobreposicdo de duas
solu¢des pontuais de espaco plano infinito, sicegrrelativamente a superficie horizontal do

terreno, e aplicou uma sobrecarga para impor aaranto do estado de tensao na superficie.

No primeiro passo de obtencdo desta solucdo, toealai superficie do terreno é ignorado e
calcula-se o campo de deformacdo considerando quemto do eixo do tunel pertence a um
meio infinito. Estas deformagfes produzem tens@dsha que define a superficie, violando a
condicdo de fronteira de anulamento das tensdea. d&aeliminar haverd que, num segundo
passo, considerar uma imagem negativa virtual ddopactual, relativamente a superficie do
terreno, que ira produzir tensdes normais na siggegimeétricas das tensées normais anteriores
e as mesmas tensdes tangenciais que as anteFior@siente, num terceiro passo, havera que
avaliar as tensbes tangenciais a superficie erglias. Para tal, diferencia-se o campo de
deslocamentos obtido nos passos 1 e 2, para abtextensdes e a partir dai calculam-se as
tensfes, o que implica a consideracdo de um detadmimodelo constitutivo do terreno. Este
modelo é normalmente elastico linear, o que séigespelo facto de os elementos a superficie
estarem longe do ponto em estudo e, portanto, Ensdes plasticas serem desprezaveis.
Aplicam-se entdo as tensdes tangenciais de sespiiolsto as existentes de forma a elimina-las.
O passo 3 pode ser omitido na determinacédo doeaesentos verticais do terreno ja que as
tensdes tangenciais, que advém do passo 2, néaeeriofam de forma significativa os

deslocamentos verticais.
Se se pretender determinar apenas os deslocandestperficie basta considerar os passos 1 e

2 acima descritos, pois no caso de um materialnipcessivel (com coeficiente de Poisson

igual a 0.5) a aplicacdo de uma carga vertical ygnta superficie do terreno (problema de
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Boussinesq) ndo produz movimentos horizontais wosog da superficie e, por outro lado, os
deslocamentos verticais nestes pontos sao zerapa&arga horizontal (problema de Cerruti).
A solucdo de Sagaseta conduz, no geral, a umatsnhedo do assentamento em condicdes

drenadas, dado néo considerar a compressibilidaldengtrica do terreno.

De acordo com Sagaseta, os deslocamentos supsrfieé@do a escavacdo de um tunel sdo

dados por:
Su (z=0) =—%X2 j-(zoz 1+ i +y2y+ e [27]
Sy (2=0) =%(X2 +y21+ 202)1/2 [28]
S, (z=0) =\2’—]LT = iOZOZ 1+ o y2y+ o [29]

A uma distancia suficiente da face do tinel{ «), verificam-se as condi¢des do estado plano

de deformacdo, pelo que as expressdes se podem Eh@smente a:

\ X
S (@2=0)=-—t———
hx (Z ) T[ X2 +ZOZ [30]
\Y y4
S,(z=0)=—\-_"°
V(Z ) T[ X2 +202 [31]

Os valores maximos do deslocamento horizontal tceés&o respectivamente dados por:

Sun@=0)= -1 emx=2,) 32
0
Suns@=0) =~ Emx=0) (3]

0

Verruijt e Booker (1996) generalizaram a solucdoSdgaseta para um valor arbitrario do
coeficiente de Poisson (levantando a restricdondariincia volumétrica) com consideracéo
conjunta dos efeitos de ovalizacdo e contraccamlrad tinel. Determinaram, assim, uma
solucdo analitica para o assentamento num poniiéaaid do semi-espacgo, que sobrestima a

largura das curvas de subsidéncia observadas.
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Apresenta-se aqui a solugdo analitica de Verrpeker para o deslocamento vertical:

s, :_st(z—zo . z+zoJ+6Rz{(Z—Zo)(kX22— (z-20)%) , (z+zo>(kx;2— <z+z0>2>}
a a

+2£R2x[(m+1)(z+zo)_mzy]_zéRzz [1+ m 2z<z+zo)<3x2—<z+zo)2)}
m B B2 0

BZ m+1 B4
em que a primeira e a terceira parcelas correspord@edeformacdo do tinel devido a

[34]

contraccao volumétrica pura, quantificada pelo patéo €, e a segunda e a quarta estao
relacionadas com deformacdo do tunel por ovalizagé&antificada pelo pardmetrd. R

corresponde ao raio do tunel. Os parametnos k sao dados por:
m=—— [35]

k=v{-v) [36]

Os parametros geométricas, B e y sao dados por:

a=x>+(z-2,)° [37]
B=x*+(z+2,)° [38]
y=x*-(z+2,)’ [39]

Esta expressao reduz-se a seguinte, para pontpsdicie:

S (z=0)=2eR? MHL__Zo_spe Zo(*=207) 140]
v m X2+202 (X2+202)2

Relativamente ao deslocamento horizontal, Vereugboker deduziram a seguinte expressao:

s, =—3R2(£+1]+5R2[X(X2 - k@=2)%) , x(x* —k(z+zo)2)}
X a B

. S 1)
_Zstx 1_2mz(z+z,) | _4R"Xz, z+zo+mz(x -3(z+2z,)°)
m (B B* J m+1 { B* B* }

E importante referir que estas expressdes somenteasm de se tev = 05 verificam as
condicbes de fronteira relativas ao problema ddizagiio. Uma solucdo posterior devida a
Strack (2002), em que as parcelas correspondemeaiaacio nas expressoes [34], [40] e [41]

sdo alteradas, permite verificar estas condi¢cddodteira para qualquer valor de.
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Loganathan e Poulos (1998) desenvolveram a soldgacerruijt e Booker (1996) e definiram

um parametro equivalente,,, relacionado com contraccdo pura do tuaelcom base no

parametro dgapintroduzido por Rowe e Knack (1983), Este parametro, de acordo com Lee

et al. (1992), resulta da combinacdo dos efeitos dagmeafibes elastoplasticas tridimensionais

no contorno do tunely,; ), da sobreescavacgéo do terreno na periferia dalesta tuneladora

(w) e ainda do espagamento fisico causado pela geamattuneladoraG,, ):

g=G, +Ugp tw [42]

O espacament@, corresponde a soma de duas vezes a espesswai di suneladoraX()
com o espacamento inicial entre o terreno e adsaianeladorad):

G, =20+ [43]

A utilizacéo de injec¢Bes de colagem permite redsubstancialmente o seu valor para niveis
negligenciaveis. No entanto, devido a retraccdocdila de injeccdo, assume-se como
verdadeira uma percentagem residual que pode teralon de 7-10% do espacamento. Dado
gue a retrac¢do ocorre num curto periodo de tenmsidera-se que se processa em condigdes

n&o drenadas. O parametdy, € definido como:

Uy ga [44]

em quek corresponde a um factor de resisténcia entre ecaatle corte e o terreno, que toma

valores entre 0.7 a 0.9 para argilas rijas a melesvalor de 1 em argilas muito moles, de

acordo com Leet al.(1992).9, representa a semi-convergéncia na face do tunel:
_QRag,

=

onde Q é um factor adimensional de deslocamerf®og o raio do tunelEé o mdédulo de

5 [45]
deformabilidade do terreno (tipicamente o médulo dénado em extenséo)og é o balango
de tensdes na face da escavag@ip=k,0',+u, —0;. Nesta expressa&, corresponde ao
coeficiente de impulso em repous®, a tenséo vertical efectivale, a pressao intersticial no
meridiano do tunel (antes da sua constru¢éo), céspmente, eo; a pressao na frente do tunel

durante a escavagéao (pode corresponder, por exeenplessao de ar comprimido na face da
tuneladora). Finalmente, o parametooé igual aw*, se ndo existir uma pega no contorno da
tuneladora que produz sobreescavacao do terren@qmopodsito de reduzir a friccdo escudo-

terreno durante o avanco; iguate adicionado da espessura da peca, se esta foadaletn
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metade do perimetro, ou iguab& mais duas vezes a espessura da peca se estt@deona

totalidade do perimetrav* € definido como o menor valor ent@6G, eU; /3, em queU; é
a deformacao elastoplastica em estado plano daae@sabobada do tinel, dada por:

-1/2
Y :1{“—2(1*‘“ S, eN‘l} [46]
R E

u

em queE, ev,sao, respectivamente, 0 modulo de deformabilidanle@eficiente de Poisson
do terreno em condigdes ndo drenadgsé a resisténcia ndo drenada desi € o nimero de

estabilidade.

proporc¢ao relativa da perda de volume no tecto equador do tunel, escrevendo-se

_4gR+g? 138x? 06972
eq ~ 2 &Xp- 2 2
4R (zo +R) zZ,

[47]

A expressdo apresentada pelos autores para o a@esoto vertical, para condicdes nao
drenadas (neste caso, as deformacdes do terreium dewvalizacdo a longo prazo do tunel sao
desprezadas e como tal considera&se ), é@& seguinte:

vz, 2= (2+2,)")
X+ (@+ze) (< Erzg))? )"

s, =R - %o
X2+ (z2-2)*

+(3—-4v) [48]

No caso particular do deslocamento vertical a sigieobtém-se

z, 4gR+g? 138x?
S, (z=0) = 4(1-V)R? 0 exg - ———
v (2=0)=4(1-v) 2+22 4R? F{ Zo + R)? [49]

Para o deslocamento horizontal, assumindo uma véz coadicbes ndo drenadad< ),0

Loganathan e Poulos apresentam a seguinte expressao:

1 3-4v Az(z + z,)
th = —RZX[ + - £ ] eq

[50]

X2+ (@2-20)" xPH(z420)" (xP+(z+2)%)°

Observou-se para diversos casos de estudo em terrenib@soarghomogéneos uma
concordancia entre os valores experimentais para tcda®ntos horizontais e assentamentos
subsuperficiais e os valores dados por este métaaléiiem No caso do método de Verruijt e

Booker (1996), os valores calculados sédo muito superawe observados.

21



Strack (2002) desenvolveu, no seguimento do trabaé Verruijt (1997), uma solucdo
totalmente analitica usando variaveis complexaa parproblemas de efeito de empolamento
(“flutuagdo”) no tanel (devido a se colocar um st@@ue € mais leve que o terreno escavado)
e de ovalizagdo do tunel. O problema de empolaméattinel tem maior importancia em
tuneis pouco profundos. Strack (2002) sobrepbsasigmas de perda de terreno, de efeito de
empolamento e de ovalizacdo do tinel com o objectig determinar as superficies de
subsidéncia, sendo que a consideracdo dos doaisslfiendmenos leva a um estreitamento da

superficie de subsidéncia, aproximando-a das cuwasibsidéncia empiricas.

Park (2004) modificou as solucdes de Verruijt e lBwq1996) para incorporar a convergéncia
nao uniforme do terreno em torno do tlnel. Consigdgpara esse efeito, condicbes de fronteira
de deslocamento prescrito em torno do tlnel, dubsib o pardmetr@ por um parametro que

é funcao da condicédo de fronteira consideradd{gtira 11) e também depende gletal como

a solucdo apresentada por Loganathan e Poulos. oAdices de fronteira impostas
correspondem, respectivamente, a um deslocameriforma em torno da cavidade (a)
(semelhante & considerada por Verruijt e Bookegmadeslocamento no topo do tunel duas
vezes superior ao deslocamento lateral (b), a zaglb na direccdo horizontal (c) e a

ovalizacdo nas direccbes horizontal e vertical (d).

13
-
() B.C.- 3 (d) B.C.-4

Figura 11 — Condi¢Bes de fronteira de deslocameaeterpto (Park, 2004)
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2.3. Modelag&o numérica bidimensional

Os métodos numéricos, contrariamente aos métodugieos apresentados, restritos a campo
livre (green field, permitem considerar a sequéncia de escavagaonéeraccio entre a

construcdo do tunel e outras estruturas existemtsgperficie (edificios) ou subsuperficiais
(tdneis, condutas, estacas), além de permitiremetapda construcdo de estruturas mais

complexas como estacdes de metro e tuneis gémeos.

A escavacdo de um tunel é um problema claramediménsional, que no entanto, por uma
questdo de limitacdo dos recursos computacionaifortnalmente modelado em duas
dimensdes, num estado de deformacéo plana. Héavagtodos 2D que permitem ter em conta
de forma aproximada as varia¢cdes do campo de tend@éormacéo na frente do tunel devido
ao efeito de arco tridimensional. A maior parteteesnétodos relacionam-se ou com a reducao
de presséo (a tensao inicial do terreno é reduiao valor da pressédo de suporte) ou com o
deslocamento (em que as propriedades do suportiefifmas com base na perda de terreno ou
na contraccao do tunel). Apresentam-se, seguidamnestprincipais, para o caso de escavagao
convencional (método sequencial):

- método da convergéncia-confinamente o0 método, desenvolvido por Panet e Guenot (1982)

centra-se no parametfd, designado por factor de reducéo de carga. A ¢ersgfial € dada por

o, =Ba?, em que0<B<1 e ¢’ ¢é a tensdo inicial na direcgdo radial. Este mépmimite ter

em conta de forma adequada a relaxacéo da tens@oemo desde a escavacao até a instalacao

do suporte e a reparticdo de carga entre o tegr@nsuporte. Na Figura 12 ilustra-se as fases de
célculo deste método: na primeira, procede-se avagéo es’ é reduzida at@c?’ (ponto A).

Até aqui apenas o terreno esta solicitado e ocoassentamentoS;. Na segunda fase, o

suporte é instalado e a carfia’ é dividida entre o terreno e o suporte. Deste modorrem
assentamentos finalS,, (ponto B). S6 nesta segunda fase existem esfam;ssporte, sendo

gque quanto mais rigido for o suporte maior serdrgacpor ele suportada.

Quanto ao factof3, que é normalmente considerado com um valor préxde 0.5, valores
pequenos de3 correspondem a comprimentos de avan¢o elevadoxlogacdo tardia do

suporte, caso em que as deformacdes do terreno srdadas e o0s esforcos no suporte

pequenos. Por sua vez, valores elevadd’ derrespondem a deformac@es pequenas e esforcos

elevados. Segundo Médller (2006), Laabmayr e Swol{d@&6) obtém, para escavacdo em

seccdo parcial02<B< 05 para a parte superior da seccdc042<[3< 0.8 para a parte
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inferior. Baudendistel (1979) considera os valapsesentados no Quadro 2, com base em
deslocamentos verticais na abdbada de tuneis & partandlises tridimensionais elasticas

lineares.

o A - e
o 0 \\,,.,l,s.,sf/’
>
(%2}
o
c
o)
u®
(79}
0
0]
S
o

D T~ __ -

[

suporte

|

1 >

S St
B © assentamento
Figura 12 — Método da convergéncia-confinament@thalo curva de resposta do terreno (adaptado de

Méller, 2006)

Quadro 2 — Factor de reducao para escavacao edosetgl dum tanel em forma de ferradura
(Baudendistel, 1979)
d 1.5D D 0.5D 0.25D 0.125D 0
B 0 0.02 0.11 0.23 0.41 0.72

d — comprimento de avanco

O valor def3 nao é facil de obter, dado a sua dependénciardenagos factores, entre 0s quais

a geometria do tunel, o comprimento de avanc¢o,npootamento do terreno e 0S processos

construtivos. B serd também diferente consoante se pretenda ebfercos no tunel ou

assentamentos devido a escavacgao, sendo que sejfiaréferéncia ao segundo caso. De facto,
se se substituir na Figura 12 o assentamento #wce normal ou momento flector no

suporte, as curvas serdo diferentes, pelo que ar dal 3 sera aquele que melhor permitir

reproduzir o comportamento tridimensional do timelmodelo bidimensional. Mdller (2006)

conclui, através de analises elasticas que o dal@ diminui com o aumento do comprimento
de avanco (que tem importancia determinante nagé&wide3) e com 0 aumento da rigidez do
terreno. Para E entre 20 MPa e 150 MPa e d = Odbtémf3 entre 0.86 e 0.79, parad = 1.0 m,
obtém 3 entre 0.73 e 0.62 e para d = 1.5 m, obfeérantre 0.65 e 0.55. Esta informagé&o deve

ser apenas considerada qualitativa, ja que naddesasa deformacdo plastica em torno do

tunel, embora a tendéncia de variacdofdeeja relevante. Realizou também analises elasto-

plasticas, usando um modelo de Mohr-Coulomb, tesaiwluido que o angulo de atrito ndo
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influencia significativamenteg3 e que o parametro coesdo efectiva do modelo temdgr
importancia no valor d@ até cerca de 200 kPa, valor a partir do qual né&teeplastificacao
do terreno. Abaixo dos 200 kPa, o valor flaiminui com a diminuicdo do parametro coeséo

efectiva, obtendo-se portanto valores mais baix@sap acima apresentados para uma analise
elastica, em que ao nao se considerar plastificAgdmmo se se estivesse acima do patamar de
200 kPa. Deste modo, para tuneis circulares eranterhomogéneo em que se considere uma
coesao efectiva no modelo até cerca de 20 kPa,cconprimentos de avango entre 0.5 m e

1.5 m, os assentamentos sdo bem modelados utifaedtre 0.4 e 0.3, respectivamente.
No caso de se pretender determifiarpara um determinado problema especifico, devera

recorrer-se a analises tridimensionais passo & pdsscritas na seccdo seguinte, ou a uma
analise tridimensional “rapida” descrita em Mo6l2006), em que basicamente se considera que
0 assentamento numa determinada localizacdo x & ¢eih soma da variacdo dos
assentamentos nas varias fases de escavacao vaEatio € simplesmente obtida a partir da
variacdo de assentamento na fase i-1 translac@odad distancia correspondente a fase
respectiva. Deste modo, basta considerar apenadakes: na primeira, o tunel é escavado até
uma distancia onde se observem condicdes estaarfaer seccao 2.4.), o suporte € instalado
e 0s deslocamentos sdo colocados a zero; na sed@fas#ai-1), simula-se um passo de
escavacao sem instalacao do suporte que induz amagado do assentamento. Reduz-se, assim,

drasticamente o tempo de calculo. Esta analisédaigg valida para campo livrgreen field.

- método do suporte do nicleo (métoda ) — o método, desenvolvido por Swoboda (1979),
para modelar a escavacéo de tuneis através do NAdinsjste em reduzir a rigidez do material
no interior do tlnel, multiplicando-a por um factr. Tem duas fases de calculo: o equilibrio
inicial sob ac¢éo da gravidade com uma rigidez @deo do tinel reduzidan ); remocédo do
terreno no interior do tunel e aplicacdo do supdftem método de reducdo de pressio, dado
gue, apos a primeira fase, fica aplicada no contdmtinel uma pressao de suporte reduzida.
Schikora e Fink (1992) reportam valoresae 0.2 para2<H/D <4 e recomendam valores

de a entre 0.3 e 0.5 no caso de escavacao parcialesgm imediato do anel de suporte.

Descrevem-se, também, os métodos mais adequa@ssaleacao com tuneladora:

- método degap (j& mencionado na seccdo 2.2.) — 0 método des@epesicao final do
revestimento do tunel cujo didmetro é inferior acedcavacdao inicial. Partindo dum estado de
tensdo inicial, o tinel é escavado e é instalasigporte com um determinadap em relacao a

abodbada da escavacaog@p existente é fechado pelo deslocamento do termdm guportado)
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para 0 espaco entre o revestimento e a escavagaod@ o terreno entra em contacto com o

suporte, € modelada a interaccdo entre estes.

- método longitudinal transversal- o método, da autoria de Finno e Clough (198bsiste

em realizar analises longitudinais e transvergainsiderando estados planos de deformacéo,
que permitem ter em conta os deslocamentos e &s;®as de tensdo a frente da face. Essas
variacfes sdo depois aplicadas numa seccao traakdermodo a obter o mesmo deslocamento
que na analise longitudinal. A construcdo do ténelmulada usando o método gip. E de
notar que esta analise longitudinal em estado derrdacdo plana sobrestima de forma
significativa os deslocamentos do terreno e a e&mrda zona plastica em torno do tunel,

quando comparada com a analise 3D.

- método de controlo do volume perdidov,— 0 método, introduzido por Addenbroog&eal.

(1997), substitui o método da convergéncia-confiratim permitindo contornar o problema da

incerteza no paramet®, e aproveitando o facto de a escavacgéo por turralastr controlada

pelo volume de terreno perdido. Numa primeira fasmula a escavacdo em incrementos

sucessivos. No final de cada incrementp.é calculado e comparado com o valor pretendido.

Quando este é atingido coloca-se o suporte, agde @inda havera algum volume perdido até
se atingir o equilibrio no ponto B (cf. Figura 1Be qualgquer modo, este volume perdido na
segunda fase € pequeno quando comparado com o imairar fase. E de notar que
Addenbrookeet al. (1997) assumem comportamento ndo drenado, caacopgual o volume

perdido é igual ao volume da curva de subsidéncia.

- método da pressdo da injeccdo de colagemo-método, proposto por Mdller (2006),
combina elementos do método gl com a simulacao das pressfes das injeccfes dgenula
Neste método as tensdes iniciais sdo substituimtasnpa determinada distribuicdo de pressodes
de injeccdo de colagem. Considera-se, entdo, que fima camada de injeccdo com uma
determinada pressdo rodeia o suporte. Esta canadia ger modelada com elementos de

interface entre o terreno e o suporte, sendo gsesielementos a pressdo de injecggoe

definida considerando-se uma variacéo hidrostéécaressdo com a profundidade (cf. Figura
14).
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Figura 13 — Método do controlo de volume perdidopgando curva de resposta do terreno (adaptado de
Méoller, 2006)

Antes da escavacdo do tunel, as tensdes normagjentzial iniciais nos elementos de interface

s&o, respectivamente:

g, =0, sin’6+0, cos’ O [51]

T, = O ;Oh sin20 [52]
onde 6 € o azimute. A transicdo da tenséo na interfacee o, parag,, pode ser escrita em
funcdo do parametrf, que descreve a relaxacéo do terreno antes @ddaigéd do suporte:

0=Pa, +(1-P)g, [53]

=P, [54]

Paraf =1 os elementos de interface tém propriedades denter transferem a tensao inicial
0, para o suporte. Ao diminuir @ de 1 até 0, as tensdes na interface séo, enté@dzs para
o valor da pressdo de injeccdo, com anulamentotefesbes tangenciais. Dependendo da

diferenca entreo, e 0, 0s elementos de interface poderao expandir oo contracgao

obviamente ndo podera exceder a diferenca ent@@ooda escavacdo e o0 raio exterior do
suporte. E de notar que ao contrario do métodootéralo do volume perdido, no qual se
assume uma reducdo uniforme do estado de tensfal,ieste método reduz as tensdes iniciais

na abdbada e na soleira do tinel, mas aumentasi®teradiais nos hasteais do tunel.
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Figura 14 — Método da pressao de injeccdo de aoldgdaptado de Mdller, 2006)

As condi¢bes de fronteira usualmente adoptadas gmrmalhas de EF correspondem, nas
fronteiras laterais verticais, a libertar o desioeato vertical e impedir o deslocamento
horizontal, implicando a inexisténcia de tensdageaciais. Na fronteira da base, habitualmente
horizontal, bloqueia-se tanto os deslocamentoscaétcomo horizontais, dado que, na pratica,
para camadas de terreno mais profundas, a rigideastante mais elevada e como tal sera

bastante dificil a ocorréncia de deformacéo sigatifva.

A largura da malha de EF devera ser tal que nateagelargura da superficie de subsidéncia.
Isto porque, como o deslocamento é livre na dieagitical nas fronteiras laterais, se estas
estiverem préximas do tinel em estudo poderdo caleslocamentos demasiado elevados.
Meissner (1996) recomenda o uso de uma distanca a® diametros do centro do tunel as
fronteiras laterais e de 2 a 3 diametros desdenvaceo tunel a fronteira da base do modelo,
para que as tensdes nas fronteiras ndo sejamriofias pela escavacdo do tunel. Bliehm
(2001) escolhe as dimens@es da malha de forma agjartensdes perpendiculares a fronteira
sejam inferiores a 0.005% ap6s a construcdo dd. tiitidler (2006) usa ainda outro critério:
para a fronteira da base, limita a rotacdo maxiasatensdes principais a 2.5° ap6s a construcao
do tunel (neste caso o critério é praticamentepeddente do modelo constitutivo utilizado) e
para as fronteiras laterais as dimensdes a coasidigverao ser tais que o maximo
assentamento na fronteira ndo exceda 1% do asssrttamaximo no eixo vertical do tunel.
Obtém entdo para a distancia do centro do tunedriefira da base entre 1.8 e 2.7 didmetros
(para diametros do tunel entre 4 e 12 m), que élbamte & proposta de Meissner. Para a

distancia do centro do tunel as fronteiras lateraisapresenta a seguinte equacao:
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w= 2D[1+gj [55]

Esta expresséo leva a malhas mais largas que agpaagpe Meissner para H/D > 1.5 m, em que
H é o recobrimento do tanel e D o seu diametro.eBewois, ter um limite superior para tineis
profundos, em que ndo se exige uma malha tdo latgdp a menor magnitude dos

deslocamentos.

Diversos autores, entre os quais Gunn (1993), Adldehke et al. (1997) e Franzius (2003),
referem que as analises numéricas bidimensionaiduzem a superficies de subsidéncia com
uma largura bastante superior a real, o que lavaasubestimacdo do assentamento maximo,

nomeadamente para valores elevadoskge Guedes e Santos Pereira (2002), entre outros

autores, confirmam que o mesmo sucede nas andlidesensionais, pelo que podera ser
necessaria a utilizacdo de modelos constitutivas emeancados para que a largura da superficie

de subsidéncia se aproxime da real. De acordo c@feM2006), o valor dek, tem uma

influéncia extremamente significativa na forma dava de subsidéncia, podendo mesmo

provocar levantamentos do terreno para valore& delevados (que provocam ovaliza¢éo do

tunel na vertical), em taneis préximos da superfiapesar de ndo se ter encontrado na pesquisa

bibliografica realizada qualquer caso em que taidesido observado.

De acordo com Dasast al. (1996) o médulo de elasticidade do suporte ndoitdiméncia
significativa nos assentamentos a superficie. Naném, € importante referir que o modulo de
elasticidade do betdo projectado deve ser redyEdmter em conta o efeito da idade do betéo e
de fluéncia e retraccdo. Assim, o seu valor iniglaédiatamente apds a projecc¢éao, é reduzido a
metade do valor aos 28 dias devido a primeira cabsseu valor final a longo prazo seria
também reduzido de 50% devido a 22 causa. Ou [z®@ja,a simulacdo da fase construtiva, o
moédulo de elasticidade do betdo projectado aplicggdtto a frente numa distancia
correspondente ao comprimento de avanco € usuamensiderado de 50% do seu valor aos
28 dias. Para uma distancia superior ao comprinmami@mvanco considera-se simplificadamente

0 seu valor aos 28 dias (Mdller, 2006).
2.4. Modelacao numérica tridimensional

Os modelos tridimensionais de EF sao utilizadoseamtamente em situacdes de geologia ou

geometria complexa. Antes de mais, é importantrirafue o assentamento a curto prazo deve
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manter-se constante com o avanco da escavacamelp aluma distancia suficiente da face.
Estas condi¢Bes sao referidas como condi¢cbes ddoesstacionario. Segundo Vermeenl.
(2002), esta distancia tera um valor de, aproximmaade, 5 didametros, para um valor del&
0.6. De acordo com Franzius (2003), para valords elavados degka distancia definida por

Vermeeret al. (2002) ndo seré suficiente para atingir as cordigitacionarias.

No caso da simulacdo da escavacdo de tuneis pébalonéonvencional (sequencial), utiliza-se
0 método passo-a-passo, introduzido por Hanafy erfifi980). A sequéncia é a indicada na
Figura 15, a partir de um determinado estado deaterinicial. Os passos de célculo sao
semelhantes: elementos de terreno no interior el €80 removidos de modo a simular uma
escavacao ndo suportada com um determinado commoirde avanco. Em cada fase i uma
fatia de elementos do terreno é escavada e osmiesrde suporte da escavagao anterior i-1 sdo

activados. Estas fases de céalculo séo repetidiad @aé i+n até se atingir o estado estacionario.

i-1 i i+1
Figura 15 — Procedimento passo-a-passo para o mésggiencial de escavacao de tuneis (Moller, 2006)

De acordo com Fariast al. (2004), o comprimento de avan¢co ndo devera excesidr do

didmetro do tunel, pois caso contrario praticamerdte contribuird para a estabilizacdo dos
deslocamentos, ja que uma grande percentagem destiésaté uma distancia a frente de 0.75
didmetros. Por outro lado, refere também que umacé® do comprimento de avanco reduz
também de forma muito significativa os assentansestgperficiais, sendo que quanto mais

pequeno este for maior serd também a reducdo.

A escavacao pode ser feita em seccao total oughasendo que, segundo Far&ésal. (2004),

se consegue uma reducao de cerca de 20% no vaimsdaotamento méaximo utilizando seccao
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parcial. Por outro lado, segundo 0os mesmos autaesaso de se optar por escavagdo em
seccdo parcial, quanto mais cedo se proceder ho teranel do suporte e quanto mais tarde se
proceder ao desmonte da bancada, menores ser@eepdaanentos a superficie, sendo maior a

relevancia relativa do fecho do anel.

No caso da simulacéo de escavacao de tuneis catadona também se utiliza actualmente um
procedimento passo-a-passo, quer se use um sideeguilibrio com lamas ou com terras na
frente da tuneladora. A sequéncia é a indicadaquad16, a partir de um determinado estado
de tensdo inicial. Os passos de calculo sdo osndeguem cada fase i uma fatia de elementos
do terreno no interior do tunel é escavada, de nacglmular uma escavacao nao suportada com
um determinado comprimento de avanco |. Ao mesm@padee aplicada pressao na nova fatia de
elementos de terreno e nas fatias anteriores pomdsntes ao comprimento do escudo da
tuneladora. Atras deste, é colocado o suporte, ladagor elementos de finitos de casca. Em
torno dos 2 primeiros anéis de aduelas existe aimdaspacamentgdp pressurizado, até que
sejam aplicadas as injec¢des de colagem. Estasdasgilculo sdo repetidas de i+1 até i+n até

se atingir o estado estacionario.

] ] ]
DI IEEIE‘E?] Ei\.\ [escud] — lescud! _a’\

T T )

H
|

i-1 i i+1
Figura 16 — Procedimento passo-a-passo para o méedscavacao de tineis com tuneladora (adaptado
de Modller, 2006)

No caso do equilibrio de pressdes na frente s&r é@m recurso a lamas, a lama é simulada
com uma pressdo axial mais elevada, o escudo carpumessao relativamente mais baixa e as
injeccBes de colagem no espaco da cauda da tureelantés do escudo com uma determinada
presséo radial. Ou seja, 0 escudo é modelado carfromteira de presséo controlada, o que é

mais realista em relacdo a usar elementos dedid#aasca rigidos, dado as tuneladoras actuais
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usarem injec¢bes de compensacdo em torno do epaudaontrolar a perda de terreno, para
compensar o sobrecorte e para reduzir o atritosdad® com o terreno (ver Figura 17). As
pressbes aplicadas aumentam hidrostaticamente cprofandidade de acordo com o peso
préprio da lama e da injeccdo de colagem, resmentwnte. A pressdo radial no escudo é
tomada igual & pressdo da injeccdo de colagem.pEstado € aplicada no escudo e em dois
anéis de suporte imediatamente atras do escuddoifim destes anéis, elementos de terreno
com uma espessura entre 8 e 20 cm (Babenderef@@®), 2@om o comprimento dos dois anéis
(aproximadamente 1.5 m), sdo desactivados de ma@dowar o espacamento existente. Neste
espacamento o terreno deforma-se até haver cortaoioo anel de suporte. Para os anéis
seguintes, a injeccdo de colagem ja endureceu e tana ndo é aplicada presséo radial, sendo
0s elementos com as caracteristicas da injeccAaotlgem endurecida activados no
preenchimento desse espacamento. Este método ziegizréensdes tangenciais impostas pela
cabeca de corte e pelo escudo no terreno envolverds este facto ndo afecta de forma

significativa os assentamentos superficiais.

cauda do escudo

aprox. terrenf}

8-2Ccm ——r—
_4'— 0_ : gapcom bentonite

gar injecctadc ==

T

injeccéo de colagem

selagem escud

Figura 17 — Detalhes da cauda do escudo para @imd®mequilibrio na frente com lamas (adaptado de
Moller, 2006)

Também Komiyeet al. (1999) modelam o processo construtivo em maidtaeteepresentando
0 escudo por um corpo de rigidez elevada, considera peso da tuneladora e aplicando forgas
externas na cauda do escudo, equivalentes as ggralda macacos hidraulicos que permitem o
avanco da tuneladora. Assim, conseguem simular winmemto 3D da tuneladora e a
deformagédo nos elementos de terreno a frente dal@sblo inicio de cada fase construtiva, os
elementos da malha correspondentes ao terreno reim da tuneladora sdo reordenados de

modo a manter a mesma geometria da malha em tedases de escavacgao.

No que se refere as dimens@es da malha de EF,\2066) propde para a distancia do centro
do tunel a fronteira da base entre 1.6 e 1.95 diédépara didmetros do tunel entre 4 e 12 m),
portanto inferior & proposta de Meissner (1996peseu critério para o caso bidimensional.
Quanto a distancia do centro do tunel as fronté@t@sais mantém o critério ja descrito para o

caso 2D. Finalmente, para o comprimento da malhsegundo a direc¢ao longitudinal propde:
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11H

| = 0(13+3 5) [56]

Relativamente ao nimero de elementos na direcg@itualinal, Moller (2006) mostra que dois
elementos por avango da face sdo suficientes pasaestimativa correcta dos assentamentos

superficiais.
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3. MODELACAO MATEMATICA DA VARIABILIDADE ESPACIAL

3.1. Introducéo

A variabilidade inerente do terreno é causada pegtosessos geologicos naturais. Pode ser
observada localmente — variabilidade estatistioga(] — ou considerando os valores em

diversos pontos — variabilidade (estatistica) éapac

Cada terreno, isto é, o conjunto de valores dasdgmas geotécnicas, pode ser interpretado
como uma realizacdo dum processo estocastico,cpgpaestudo quatro técnicas matematicas
sdo passiveis de ser utilizadas: (i) analise deesego, (i) teoria dos campos aleatérios, (iii)
geoestatistica e (iv) teoria dos fractais. A ardlis regress@o tem uma aplicagdo muito limitada
no caso dos modelos de variabilidade espacial, pa® considera a correlacdo entre as
propriedades do terreno. De facto, a natureza memaleente continua dos processos fisico-
guimicos e mecanicos de génese e de evolucdo dunsom@avorece a existéncia de correlagédo
espacial entre os valores de qualquer grandez&aecd. Por esta razdo, torna-se imperioso
incluir a correlacdo espacial no modelo de variddde espacial pretendido. Segundo Jaksa e
Fenton (2002), o comportamento fractal, apesared®lsservado em alguns tipos de solo, esta
ausente na sua maioria. Consequentemente, a tlasrieampos aleatérios (Vanmarcke, 1984),
gue sera descrita nas secc¢fes seguintes dest@aagdnstitui, a par com a geostatistica, uma
das vias preferenciais da modelacao da variab#éidsgpacial. Tem sido levada a pratica através
de diversas formulacdes tedricas, de que se destasabaseadas na transformada rapida de

Fourier espacial (Fenton, 1990).

A importancia da consideracdo da variabilidade @apao terreno em diferentes problemas
geotécnicos é confirmada por estudos realizadosdp@rsos autores. Paict al. (1996)
combinam a Teoria dos Campos Aleatérios com o neédod elementos finitos para estudar os
assentamentos de uma fundacéao flexivel. Realiz&mdass paramétricos para o coeficiente de
variagdo e para a escala de flutuacdo do moduldettgmabilidade, concluindo que até um
coeficiente de variagdo de cerca de 40% o efeitcesteutura de correlacdo espacial no
assentamento € reduzido. Fenton e Griffiths (2@32)dam o assentamento duma fundagéo
superficial referindo que este € bem representadaipa distribuicdo lognormal, se 0 modulo
de deformabilidade do terreno também tiver umaidigtdo lognormal. Estudam também o
assentamento diferencial entre duas fundacdes,tindmipara este caso uma distribui¢cdo

normal, que d& estimativas conservativas da prbtiathe de assentamento. Estas estimativas
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permitem, por sua vez, estimar o risco associadesaado limite de utilizagdo para uma
determinada estrutura. Também Breysseal. (2004) analisam os efeitos da variabilidade do
terreno na interacgdo estrutura-terreno para o dasdundacdes superficiais, sistemas de
saneamento e fundacdes indirectas. Concluem gete exi valor critico do racio da escala de
flutuagdo pela dimensdo geométrica relevante que #&s valores mais desfavoraveis dos
quantilhos superiores dos assentamentos e dog@sf@e facto, a heterogeneidade do solo
introduz efeitos especificos como assentamentesedifiais e esforcos na estrutura que nao
podem ser previstos se se considerar um terrencod@meo. Isto poderd resultar na
sobrestimacdo da seguranca ou na ocorréncia deosdlimites Ultimos de rotura local ou

global, em casos mais severos.

No que se refere em particular aos taneis, Hebat. (2010) mostram que a variabilidade do
terreno tem uma influéncia significativa na pregisdos assentamentos. Calculam uma
probabilidade de dano de uma estrutura a superficieseja, a probabilidade de exceder um
determinado valor de rotacdo devido a assentamelifeErenciais, definido de modo a evitar
fendilhacéo nas paredes da estrutura. Concluenogjeeificios de pequena largura tém maior
probabilidade de danos que edificios mais largosmyaadamente por o seu eixo estar mais
proximo do eixo do tunel. Concluem, também, quentuanaior o coeficiente de variagao do
moédulo de deformabilidade, maior a probabilidade dd@o, sendo pouco significativa a
influéncia da escala de flutuacdo. Satal. (2009) estudam o efeito da variabilidade espacial
do terreno na dimensdo da regido plastica em tdmam tunel, referindo que quando o
coeficiente de variacdo e a escala de flutuacaonddulo de deformabilidade do terreno
aumentam, a interface elasto-plastica e a regéaiiph limitada por esta também aumentam de
tamanho. A variabilidade espacial tem também relei@d na caracterizacdo geoldgico-
geotécnica do terreno, podendo ser utilizada pamnatair modelos continuos da estratigrafia

do terreno com base em valores pontuais de songlagen

Existem trés fontes principais de incerteza geitdcmomeadamente a variabilidade inerente
do terreno, os erros de medicdo e as incertezasranasformacfes entre dados originais e
grandezas derivadas. A variabilidade inerente, spré a Unica abordada nesta dissertagéo, é
causada pelos processos geoldgicos naturais, gdificam o terreno, bem como pela escassez
de dados. Os erros de medicdo resultam do equipantm operador e de efeitos aleatérios
durante os ensaios. As incertezas nas transformag®eem das correlagbes empiricas, ou
outras, usadas na transformacdo dos valores dagdeeddos ensaios em valores das

propriedades do terreno.
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3.2. Caracterizacdo estatistica dos parametros geotécog

3.2.1. Medidas estatisticas de posicao, de dispersdodataicorrelacdo espacial

A variabilidade espacial do terreno pode ser matdelando em consideracdo duas parcelas:
uma tendéncia deterministica e uma variabilidadeduel em torno dessa tendéncia, que
caracteriza a variabilidade inerente do terreno.chl&o dum modelo unidimensional, o valor

local duma grandeza(x) pode ser representado por:

Z(x) = t(x) + u(x) [57]

em quet(x) € o valor da tendéncia estatistica &me u(x) a variacdo residual, supletiva a

tendéncia. Os residuos sado caracterizados esttignte como uma variavel aleatoria de

média zero e variancia dada por:

var(u) = E[{z(x) - t(x)}2J [58]

A necessidade de caracterizar estatisticamenteesigluos ndo se deve ao facto de as
propriedades do terreno serem aleatérias em atustraas sim ao facto de o conhecimento e a
informac&o disponivel relativamente a essas propdies serem limitados. A variancia dos

residuos quantifica a disperséo entre a tendéafpiatida aos dados) e os valores observados.
Quanto melhor o ajuste estatistico da regressdeaores derivados para as propriedades do
terreno em determinados locais, menor sera a v#idlos residuos, até no limite ser nula para
uma linha de regressédo que se ajustasse perfetmraes dados. No entanto, a incerteza na

estimativa dos parametros da tendéncia aumentaaiminuicdo da dimensdo da amostra.

A estrutura espacial remanescente apdés a remocadendé&ncia mostra, correntemente, a
existéncia de correlagdo entre os residuos, iste@séfresiduos ndo séo estatisticamente
independentes entre si. Os residuos positivos terdagrupar-se, tal como os negativos. Logo
a probabilidade de encontrar uma zona continuardenb, por exemplo, mais compressivel ou
de menor resisténcia, € maior do que acontecesia @s residuos fossem independentes. Esta
estrutura espacial de variacdo, que ndo é tidacena @ela tendéncia, pode ser descrita pela
correlagdo espacial, designada habitualmente pocauelacdo (espacial). A autocorrelagao
guantifica a associacdo, isto é a dependénciais&atreciproca, entre os residuos, sendo

naturalmente funcéo da distancia entre os pontaesglidalo.
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A correlacado linear mede a associacao linear eotxs variaveis. A relevancia desta associacao

cresce com o valor absoluto do coeficiente de lamé@e p, variando este entre -1 e 1. O
coeficientep é unitério para distancia nula e, para distan@saoente, tende assintoticamente
para zero. Pode ser definido, para o caso de duiseis escalares, e z, por:

_ Cov(z;,z,) _ I B
_\/V&r(Z1)VaI’(Zz) 0zlffz;[(zl o )22 uzz)] [59]

em que Var(z; ) € a variancia,o, € o desvio padrdoy, € a média da variavet; e
Cov(z,,z,) é a covariancia. As duas variaveis podem reprasatiferentes propriedades

(embora relacionadas) ou a mesma propriedade atiziapdes distintas. Neste dltimo caso, em
gue a covariancia e a correlacado séo calculadafuegdo da distAncia de separacdo, estas

designam-se por, respectivamente, autocovariareciauocorrelacao.

A variabilidade espacial em torno de uma tendéacjzortanto, descrita pela variancia (local) e
pela autocorrelacdo (espacial). Uma variancia diewaplica que o valor absoluto dos residuos
€ elevado e uma autocorrelagéo elevada implicaaemprimento de correlagdo” (conceito a

detalhar adiante) da variagéo € elevado.

E importante referir que se se aumentar a capazidacdadaptacio da tendéncia (por exemplo,
substituindo uma tendéncia linear por uma polinmaa variancia dos residuos devera, em
principio, diminuir e, no geral, a distancia deretagéo efectiva diminui. Na prética, a escolha
de uma linha de tendéncia é uma decisao relativi@m@eguanto da variabilidade dos dados se
pretende modelar como uma funcdo deterministiceesfiaco e quanto se pretende tratar

estatisticamente.

Correntemente, sdo assumidas hipoteses simphfisaobre a autocorrelacdo dos residuos,
nomeadamente quanto a isotropia e a estacionaridagiee equivale a considerar a zona em
analise como estatisticamente homogénea em plasvizofitais. A associacdo espacial dos

residuos pode ser traduzida pela funcédo de auedagdio Rz(é) gue descreve a correlacéo

entreu(x;) e u(x;) em funcgéo da distancia que os separa

R,(8)=——

el b= g 60)
Var[u(x)] AT Vau(x)]
em que Varfu(x)] é a variancia dos residuos @ (5) é a fungdo de autocovariancia dos

residuos em pontos distanciados&déa dependéncia somente relativament® pressupde a

estacionaridade e isotropia).
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E conveniente, por razdes de modelacdo e anél'eamreparaRz(é) funcdes infinitamente
diferenciaveis. No Quadro 3 apresenta-se as furmaésutilizadas para esse efeito, em gyle

€ uma constante com dimensao comprimento, a quaéribeiu o valor de 50. Na Figura 18

apresenta-se a representacao gréafica das func@esaberrelacao.

Quadro 3 — Modelos de autocorrelacdo unidimenssaaaiaptado de Baecher e Christian, 2003)
Modelo Equacao

i 16=0
Ruido Branco 21(6) — {

(R1) 0, casocontrario

. 1-13)/3,. |3 <3,
R_,(®)=

Linear (R2) :2(9) { 0, casocontrario

Exponencial (R3) R,3 (6) = exd— |6| / 60)

Exponencial _ _ 2
quadrético (R4) RZ"‘({))_eXd 06|/ 50))

1-
1 \
VY
MiY
g \ 1
R1(d) -
R A
R2(d) A
_____ II \
R3(d) 05 3 % ;
—_— \I \'
RA4(d) N
TN
0.25 .
) . '\
Y \ ~
. -“\1.
0 e T~ ]
0 62.5 125 187.5 250
0 d 250

Figura 18 — Modelos de autocorrelagcao unidimengona

Para incorporar a variacdo espacial no modelo rioméutilizado para o estudo dos
assentamentos causados a superficie pela escal@téioel, € necessario recorrer a teoria dos
campos aleatorios, considerando que a grandezaiger#x) , por exemplo, o médulo de
deformabilidade, € uma realizacdo de um campo GleatUm campo aleatorio é definido

através da sua funcéo de distribuicdo conjunta,dgsereve a probabilidade acumulada “até”
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um dado valor do vector aleatér{m(xl),...,z(xn)} correspondente as n posi¢cdes em estudo no
espacoS, :

Py, (20020 = Plzlxy) < 2,02, )2 2, ) [61]

As covariancias de(x,),...,z(x,,) s&o definidas por:
Coz{x; ). zlx; | = El(z(x;) - ulx; elx; ) - ulx; )) [62]

em queE[z(x)] = u(x) é a média ou tendéncia déx) .

O campo aleatdrio € dito estacionario de segurﬂam)rseE[z(x)] =M, para todo ox e se a

funcéo de autocovariancia depender apenas da pasilgdiva dos pontogx; - x; .)Se esta
depender, mais restritivamente, da distélaeiﬁaxi - Xi” 0 campo aleatdrio € dito isotropico. As

funcdes de autocorrelacdo e autocovariancia saocétrstas e limitadas, ou seja,

respectivamente, tem-se
C.(8)=C. (-8} R,(8)=R,(-?) [63]

C,(3)=c,(0)=0%|R,(3) <1 [64]

No limite, quandc16| aumenta tem-se o anulamento assintétic€d@) :

- C,(0) _
‘é‘linm |5|—(n—1)/2 =0 [65]

O campo aleatorio é dito estacionario (no sentistote) se a distribuicdo de probabilidade

posicdo relativa dos pontos em estudo. Um campaidele que ndo cumpra as condicdes de
estacionaridade é dito ndo estacionario, ou sejafigicamente heterogéneo. A validade da
hipotese de estacionaridade depende da escaladtiseamle modo varidvel com o tipo de

terreno, ou seja, numa pequena regido, corresptmqer exemplo, a fundacao de um edificio,
as propriedades do terreno poderdo ser estacisnéras ja numa regido maior tal podera nédo

suceder.

Outra propriedade que caracteriza um campo alea#ra ergodicidade. A ergodicidade

significa basicamente que a estrutura probabiistie um processo aleatdrio pode ser
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completamente estimada através da observacdo de raali@acdo desse processo. A

ergodicidade implica estacionaridade (no sentiddat@s No caso dez(x) ser gaussiana €

condic3o suficiente para ser ergédica %‘ue c,(8)=0.

Considere-se, entdo, 0 processo estocastico esalarem que x representa a posi¢cdo, com as

propriedades habituais no estudo dos campos dEatohomogeneidade, isotropia,

estacionaridade e ergodicidade. Os seus paramsimsassim, a médig,, que se assume
constante, a variancia> e a fungéo de autocovarién@(é) , em qued = ‘xi —xj‘ representa

a distancia entre os pontas e x; (Baecher e Christian, 2003).

O processo média num comprimento de referénciauX éecurso indispensavel na modelagéo
em Geotecnia para a definicho de subdominios “hémegs”. De facto, a maioria da
informacgéo que se considera € definida num donfinito e representa uma média local do

parametro e ndo o seu valor pontual. O process@araégacial na janela de observa{ﬁux] é

definido por:

My @)= [, 2() o (661

O processo média introduz um alisamento nas pugulies estudadas, que se manifesta pela
diminuicdo da dispersdo e pelo aumento da correlaspacial quando se considera aquele

processo em vez do processo origin@l) . Os respectivos momentos ordinarios de ordem 1 e 2
podem ser determinados a partir da média e vaa&wiprocesso escala(x), e sdo dados

por:

1
E[My]=py, =;jox W, dx =y, [67]

Var[Mx]zx—lzj'OXJ'; Cz(xi —xj)jxidxj =X—ZZIOX (X -9)C,(d)dd [68]

A autocovariancia do processo média é dada por

Cy, (6)= CO\{%I: z(x) dx,%j?x z(x) dxj = %K JOX C, (6+ X; = xj)jxidxj [69]
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A reducdo de dispersdo devida a introducdo do psocenédia pode ser caracterizada pela
funcdo de reducdo de variandig (X), cujo valor decorre directamente da fungdo de-auto

correlacdoR, (d) e da largura da janela de observagao

r2(x) = YalMx @00l _ 2 [ (1 0

W % Jo _y)Rz(E))dE) [70]

Para caracterizar através de um parametro confisagio de distancia a extensdo da correlagéo

espacial € normal definir-se uma distancia efeawa&orrela¢éo (ou escala de flutuacépyo
processo z(x) como aquela para além da qual a duR;dd) assume valores inferiores a
1/€* (e - namero de Euler). Indica, pois, a distancia méxiaté onde se considera existir

correlacdo espacial significativa. De acordo commyarcke (1984) a escala de flutuacédo pode

ser calculada por:

N H 2
6, =lim XT7(X) [71]

Ou seja,b, / X é a assimptota infinita da fungéo de reducdo danaa (além de ?(X) - 0
quando X — o). A existéncia deb, obriga a que a funcdo de autocorrelagdo decaia mai
rapidamente quel/d, ou seja, queR,(d) -~ @uando d - . Neste casoB, pode ser

determinado através de:

0,=2 j: R,(8)5= [ R,(5)5 [72]

No Quadro 4 apresentam-se as funcdes de reducd@ridacia e as escalas de flutuagéo
respectivas, para os modelos j& considerados nar@Qua A representacdo grafica destas
fungbes apresenta-se na Figura 19, tendo-se alimilaud, o valor de 50. A fung&o de redugéo
de variancia correspondente ao modelo ruido branada, excepto na origem, o que implica a
inexisténcia de correlagdo espacial entre os \&ldoeprocesso em estudo. A funcao linear é
decrescente, implicando uma menor correlacdo edpgoe as funcdes exponenciais. Estas
tltimas s&o, também, monoténicas decrescentesp sl a fungdo exponencial quadrética

apresenta um ponto de inflexdo én Observa-se, também, que quanto maior for a lardar

janela de observagédo maior a reducao de variaeeidaa introducdo do processo média.
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Quadro 4 - Func¢des de reducao de variancia paralosde autocorrelacdo unidimensionais (adaptado
de Baecher e Christian, 2003)

Modelo Funcéo de reducéo de variancia Escala de flutuaga®,
RU"??_ ?;anco E (x)= {0, ca];;(c:n(:rério 0
Linear (" 2) r22(x)= {(6O / X)a: i;o/f:;)i:assiontrério O
Exponencial (" 3) rZ2,(X)= 2[%}2 LBL -1+ ex;{— ?B 20,
0 0
Exponencial r22,4()() =(%j2 ﬁ?erf(?} -1+ex —(?T Je
quadratico (" 4) 0 0 0 0

em queerf € a funcéo erro

1\.
1
\y
0.75 \ }
r1(x) "}‘\\
r2(x) Q
----- ‘I Y
3 09 %
r4(x) 5, s,
140 N
0.25 AL
5 S
0 250 500 750 1x10°
0 X 1000

Figura 19 — Funcdes de reducéo de variancia padelo®unidimensionais de autocorrelagédo

3.2.2. Avaliacdo comparativa da adequabilidade das distdies estatisticas

Para uma funcdo poder ser considerada uma funca8cuibuicdo de probabilidades, tem de
ser positiva, ndo decrescente, continua, nula-eme igual a unidade em « . Ha, no entanto,
algumas funcdes de distribuicdo de probabilidade gfio particularmente Uteis pois (i) sdo o
resultado de um processo fisico subjacente e divaom base em hipéteses fisicamente
admissiveis, (ii) sdo o resultado de um processibdelie (iii) a informacédo estatistica necesséria

estd amplamente disponivel.
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As distribuicdes do tipo exponencial estdo entrdisisibuicées de probabilidade mais comuns
utilizadas para caracterizar as observactes dasigaades do terreno. A distribuicdo normal,
devido ao Teorema do Limite Central, que afirma queoma de um grande numero de
componentes aleatorias individuais tende paratatdiggdo normal a medida que o nimero de
componentes aumenta sem limite (independentemantsuds distribuicdes individuais), € sem
davida a mais utilizada. Para além disso, evidéexjerimental (por exemplo, Lumb, 1966, e
Schultze, 1971) indica que a distribuicdo normakdequada a um vasto conjunto de
propriedades do terreno. Por sua vez, a distribdiggnormal descreve a distribuicdo de uma
variavel cujo logaritmo é normalmente distribuieistendendo o Teorema do Limite Central a
esta distribuicdo, é possivel mostrar que a disg@m lognormal descreve, também, uma
varidvel formada pelo produto de perturbacbes iedéentes, quando o numero de
perturbacbes é elevado. Esta distribuicdo permitireinconsisténcias fisicas, como, por
exemplo, valores negativos da resisténcia do teyesrportanto, devera ser adoptada no caso da

propriedade do terreno em causa ser estritamentivpo

Dentro da familia das distribuicbes do tipo expaiedn encontra-se ainda a distribuicdo
exponencial que é uma distribuicdo de apenas uAmedro e portanto é a mais simples das
usualmente utilizadas. Esta distribuicdo é aplicadmeadamente em observagbes de cariz
geomeétrico, como a distribuicdo dos espacamentateseontinuidades num macico rochoso.
Finalmente, a distribuicdo gama é, tal como aidistgdo lognormal, uma distribuicdo com
variavel positiva, conveniente na modelacdo da maaidas grandezas fisicas, também

geotécnicas.

Relativamente a distribuicdes do tipo ndo exporanaimais utilizada serd a distribuicao beta,
devido a sua capacidade de modelacéo (¢ uma dig&thde 4 parametros) e devido aos limites
superior e inferior do seu dominio permitirem limnias variaveis geotécnicas, como o angulo
de atrito, a valores com significado fisico. Noaed, a necessidade de definir estes limites a
priori pode ser uma tarefa complicada, além douwuemaior nimero de parametros aliado a
um numero limitado de observacdes pode levar armvaierteza nos parametros estimados. A
distribuicdo triangular, definida por 3 parametrodimites inferior e superior e moda — é

também, pela sua simplicidade de definigdo com basaformacao limitada, uma distribuicdo

com grande utilizagdo na caracterizagdo de vas@astécnicas.

A maioria das propriedades relacionadas com atéesia do terreno sao bem modeladas pela

distribuicdo normal ou lognormal, pois, do pontovita de um modelo de processos aleatérios,
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a resisténcia do terreno resulta da média de unegpso aleatdrio e como tal os resultados terdo
uma tendéncia para a sua modelagéo através dauigo normal. A distribuicdo beta também
podera ser utilizada, dado que simula a normalrdedd regido de densidade de elevada

probabilidade da distribuig&o.

3.2.3. Recolha bibliogréafica de valores das estimativasiddidas estatisticas

Uma das dificuldades praticas para a implementai@® métodos baseados em campos
aleatérios na Geomecanica é exiguidade da basadiss gxperimental sobre a variabilidade.
As observacdes dos valores dos parametros dasiquagpes do terreno sugerem uma
consideravel variabilidade nestas, hdo apenas ke [@@ra zona ou de estrato para estrato, mas
também dentro das correntemente invocadas “unidgde$écnicas”, tomadas como sub-
dominios homogéneos. Sendo a variabilidade donemedelada através da teoria dos campos

aleatérios esta podera ser descrita utilizandoefigiente de variagdoGOV, =0, /|,) e a

escala de flutuacas, .

A variabilidade espacial esta relacionada com dogéo regional pelo que as observacdes da
variabilidade do terreno se devem basear sempmados provenientes da zona em estudo. No
entanto, os limites provaveis entre os quais seagit COV sdo Uteis como aproximacgoes
iniciais. Por outro lado, a apresentacdo de valtigisos para o COV das propriedades
relevantes do terreno é fundamental na possivelifibacdo de variabilidades geotécnicas

atipicas.

E de notar que os valores a seguir apresentadasosaCOV poderdo estar enviesados por
excesso, por quatro razdes: a inclusdo de difeyemtizersos geoldgicos numa mesma amostra
devido a erros de analise; a insuficiéncia de esnénto e de procedimentos de controlo, o que
estd relacionado com erros de medicdo; a ndo remdad tendéncias; e, finalmente, a

realizacdo das observacdes durante um periodorgm tdemasiado longo. No entanto, como o

intervalo em que se recolhe as observacdes é usntnsuficientemente pequeno, estas
corresponderdo em principio a mesma unidade geal@&uma eventual tendéncia na variacao

do valor das propriedades do terreno em profundiddid tera relevancia.

Resumem-se estes valores no Quadro 5. Sao obtjpadiade ensaios de laboratério, excepto

aqueles que se referem ao ensaio pressiométriddédard @, e E,,). E de referir que o

peso volumico apresenta consideravelmente men@biladade que as outras propriedades do
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solo por duas razdes fundamentais: 0s mineraisottp tém peso especifico contido num
intervalo estreito e o procedimento para medica@ekn volumico do solo tem uma precisao

bastante razoavel, pelo que o erro de medicaouepeq

Quadro 5 — Valores das estimativas de medidadsigtas

Parametro Fonte biblioarafica Intervalo de Valor Intervalo de vari- Valor médio
do terreno 9 variacao médio  acdo do COV (%) do COV (%)
G Leeet al.(1983) - - [5,15] 10
areias  phoon e Kulhawy (1999)  [35°,419] 37.6° [5,11] 9
Leeet al.(1983) - - [12,56] -
Cagias  Phoon e Kulhawy (1999)  [9°,339] 15.3° [10,50] 21
Phoon e Kulhawy (1999) [17°, 41°] 33.3° [4,12] 9
Leeet al. (1983) - [20,50] 30
S Phoon e Kulhawy (1999)* [15, 363] kPa 276 kPa [11,49] 22
uargilas Phoon e Kulhawy
(1999) [130,713] kPa 405 kPa [18,42] 32
S, areias Lumb (1974) - - [25,30] 30
p Leeet al.(1983) - [1,10] 3
Y Phoon e Kulhawy (1999) [14,20] kN/n?  17.5 kN/rr? [3,20] 9
Y Phoon e Kulhawy (1999) [13,18] kN/n?  15.7 kN/n? [2,13] 7
E Leeet al.(1983) - - [2,42] 30
p,**  Phoon e Kulhawy (1999]1617,3566] kPa 2284 kPa [23,50] 40
p,*¥"*  Phoon e Kulhawy (1999)[428,2779] kPa 1084 kPa [10,32] 15
Eour Phoon e Kulhawy (1999)[5.2,15.6] MPa 8.97 MPa [28,68] 42

* Ensaio nao consolidado ndo drenado
** Ensaio consolidado isotropico ndo drenado

A informacao publicada sobre a escala de flutugécsignificativamente mais reduzida do que a
relativa ao coeficiente de variacdo. No entant@oRhe Kulhawy (1999) evidenciam que a
escala de flutuacdo na direccao horizontal é cdecama ordem de grandeza superior a da
direccéo vertical, com um intervalo tipico entre46sm e os 60 m para aquela, confirmando que
a variabilidade vertical € mais importante que @abdidade horizontal. Por exemplo, no caso
da resisténcia ndo drenada de argilas, obtida case ho ensaio de molinete, a escala de
flutuacdo na direccdo vertical varia entre os 2.@ ms 6.2 m com uma média de 3.8 m,
enguanto que na direccdo horizontal varia ent6as e os 60 m com valor médio de 50.7 m.
Também Asaoka e Grivas (1982) obtém valores semtelhgpara escala de flutuacdo na
direccao vertical, entre 2.5 m e 6 m. Relativameéntesisténcia de areias, Souditéal (1990)
apresentam, para a distancia de correlacdo nec@oeertical, um valor de 2 m e, na direccdo
horizontal, de 20 m. Finalmente, Hubet al (2009) determinam, para o moddulo de
deformabilidade da argila, uma escala de flutuagiidirec¢do horizontal de 10 a 20 m e Jaksa
et al (2004) obteve, para o modulo de deformabilidadeackia, utilizando o ensaio do

dilatdbmetro, uma distancia horizontal de correlagd@®.5 m a 2.5 m, com uma média de 1.4 m.
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A variabilidade do angulo de atrito internp, e do angulo de dilatancig , esta intimamente

ligada, dada a relacdo fisica entre ambos. De,fasttes angulos relacionam-se, para areias,

com o angulo de atrito interno no estado criticQ,, através da expressdo empirica

¢=¢. + 08y (Bolton, 1986).

3.3. Metodologias de modela¢gdo numérica da variabilidadespacial

A modelacdo numérica da variabilidade espacial claacteristicas geotécnicas passa pela
analise dum namero adequado de realizacdes, cambagjuais € possivel avaliar a amplitude

e a distribuicdo estatistica dos correspondentitoef De modo a gerar realizacdes a{r)

quatro métodos principais podem ser usados: o métdadtransformada de Fourier rapida
(FFT), uma técnica baseada na decomposicao infsujmerior (LU) da matriz de covariancia
(Davis, 1987), o método dasrning bandse o método de subdivisdo de média local (LAS).

Descrevem-se de seguida, sucintamente, estes rmétodo
3.3.1. Método da transformada de Fourier rapida (FFT)

O método da transformada de Fourier rapida calw@spectro de energia da funcdo aleatoria a
partir do modelo de covariancia e produz uma sigiidacom uma determinada estrutura de
covariancia no dominio espacial, tendo em contaacof de que a soma de varidveis

multinormais independentes é também multinormal.

Fenton (1990) aplica este método ao estudo daféiqe@o do solo. O método da transformada
de Fourier é também bastante utilizado no que eBpaito a resposta sismica do solo e das
estruturas a superficie. Por exemplo, Lou (2006)deso efeito da variabilidade espacial do
solo na resposta sismica de pontes de betdo aen@drenat al (2000) estudam os efeitos da
variabilidade espacial dos movimentos do terrenorasposta sismica de pontes de betdo

armado com varios vaos, realizando analises dirs@mao lineares.

Qualquer sequéncia dd valores de z(x) pode ser expressa como uma fiditee de Fourier

com coeficientes; eb; (Bracewell, 1986):

N-1
z(X) =Z[aj cosgnix / N) +b;ser(2rjx / N)] parax =0,...,N-1 [73]

j=0
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Através de uma série de Fourier exponencial coragbexie ser equivalentemente expressa por:
N-1 o
2(x) =FH(A(]) = YA ™" [74]
j=0

em queA,; =a, —ib; =|A(jje™” é ojésimo coeficiente de Fourier complexo. A sua améit

é dada pofA(j)| =/a’ +b? e a sua fase pdi(j) =tan™(-b, /a;).
As amplitudes |A(j)| estdo relacionadas com a densidade espectraletdise(j), ou
transformada de Fourier da covariancia de z, agrdaéelacao:

IA()® =s(j) paraj=0,...,N-1 [75]

A fase ¢ (j) pode ser tomada como distribuida aleatoriamengeing® uma distribuicdo

uniforme entre 0 e12, pois ndo afecta a covariancia das séries z(xp,(Y298).

A transformada de Fourier inversa dos coeficienteaplexosA (j)permite obter a realizacdo
finita discreta z(x) (x = 0,...,N-1) com o espectre dovaridncia especificado (j). Esta

transformada de Fourier inversa é eficientementeulesla com a transformada de Fourier

rapida.

Para escalas de flutuacdo elevadas, em que a fdlec8ovariancia decresce mais lentamente
que o comprimento do processo aleatério, deveieautuma dimensdo do campo aleatério
superior a necesséria e eliminar posteriormentecesso. Fenton (1990) recomenda que esta
dimensao seja, no minimo, correspondente a sordar#ansao desejada para o campo aleatério
com a escala de flutuacédo. Isto porque a funcamwdariancia resultante da FFT seria simétrica
em torno de um valor correspondente a metade dodeedo processo, 0 que ndo corresponde
as funcdes apresentadas na seccdo 3.2. Por odtp dave-se também assegurar que o
incremento de frequéncia utilizado na aproximac@o fuh¢cdo de densidade espectral é
suficientemente pequeno para permitir capturaagéds rapidas nesta funcao.

Este método pode ser aplicado a qualquer modelaoglariancia, € computacionalmente
eficiente e de facil utilizagcdo. No entanto, uma slaas desvantagens é o facto de requerer uma

malha igualmente espagada, ou seja, com elemeaigsa dimenséo.
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3.3.2. Método da decomposicao triangular inferior-supe(litt) da matriz de covariancia

Uma das técnicas utilizadas para gerar as reaéizage z(x) baseia-se na decomposi¢ao
inferior-superior (LU) da matriz de covariancia.rRomatriz de covariénciEC] associada as
posicOes das observacdesx,,...,x,, ser simétrica e positiva definida pode ser de@stgpno
produto de uma matriz triangular infericﬁt,], e de uma matriz triangular superi{w,]. Ainda,
como [C] € simétrica, a matriz triangular superior é adpmsta da matriz triangular inferior
(decomposicao de Cholesky)

[cl=[t]u]ondelL]" =[u] [76]

Considere-se agora o vector
{7 =[Lfw} [77]

onde{w} é um vector de niimeros aleatérios independentesais reduzidos.

Por outro lado, o valor expectavel da matrizn {z{z}" ¢ dado por:

E{2(2") = EfL vl ) =[LE fwitw U [78]

Como {w} é um vector de nimeros aleatérios independentenais reduzidos isso implica

que E({w}{w}T)z [1], em que[l ] é a matriz identidade. Finalmente, obtém-se:

E({H2")=[L]u]=[c] [79]

Mostra-se, assim, quk} € uma simulacdo autocorrelacionada da funcatbale@m posicdes

de observagéo com matriz de covariér{ﬁi}a

Este método consiste, entdo, em gerar o veotdr Seguidamente, com base nas distancias
entre elementos que permitem obter os termos nagowais, constroi-se a matriz de
covariancia. Deste modo, é possivel, através dant@asicdo de Cholesky, calcular a matriz

triangular inferior e consequentemente obter oorelat .

O método ¢é integrado (a simulacao e o condiciontosfio realizados simultaneamente), pode
ser aplicado a uma estrutura de covariancia ariiteao posicionamento das observagdes nao
tem de coincidir com pontos da grelha da simulag@avis, 1987). Apresenta, também,

algumas desvantagens, como o facto da estruturaodelacdo entre duas éareas finitas,
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nomeadamente quando estas sédo pouco espacadass@odemasiado simplista e, por outro

lado, ser de dificil aplicacdo no caso de se pdetenbter valores nos pontos de integracdo de
Gauss e nao nos centréides dos elementos da rRalleamalhas de maiores dimensofes, € um
método pouco eficiente pois requere operacdes catmizes de grandes dimensdes. E ainda de

referir que este método foi modificado e melhorpdoDietrich e Newsam (1995).
3.3.3. Método dagurning bands

O algoritmo dasturning bands gera um determinado numero de processos lineares
unidimensionais com uma determinadas estruturaoglariéncia segundo linhas distribuidas
igualmente no espaco. Isto é feito através da fomnacdo inversa de incrementos
independentes e aleatérios de Fourier, derivadosurda funcéo de densidade espectral
unidimensional. O campo aleatdrio multidimensioéaéntdo obtido através da projecgéo e

sobreposicéo dos valores das diversas linhas (Bandma grelha computacional discreta.

Este método é ilustrado na Figura 20 para o caiménsional. O semi-eixo Ox define o eixo
coordenado dos x. Por sua vez, a linha i faz pdeteim conjunto de linhasirning band

orientadas segundo um angulp directo e relativo ao eixo dos x. A variavgl é definida
sobre o eixo definido pela linha i, colinear comeator U, , orientado segundo i. Um processo

aleat6rio unidimensional correlacionado é geradoiisgo cada uma das linhasning band N

€ 0 ponto na regido 2D onde se pretende gerar paateatorio.X,, € o vector que liga o

ponto N a origem do referencial. A projec¢éo dotpdw na linha i corresponde ao pontpeNa

distancia da origem a;d dada pelo produto interno dos vectdie® X, . O valor do processo
aleatorio unidimensional em Ne z;({y ) =2;(Xy [U;). O valor do campo aleatorio

correlacionado em N é obtido somando simplesmentertribuicdes de todas as L linhas:

2(%) fzz(x \ @) [80]

Segundo Mantoglu e Wilson (1982), distribuir agrilh&ds segundo angulos iguais que cubram a
regidao do campo aleatdrio permite obter melhoreslt@dos. Segundo estes autores, no caso

bidimensional 4 a 16 linhas serdo adequadas.
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Figura 20 — Método dasarning bandgMantoglu e Wilson, 1982)

Para gerar o processo aleatério segundo as linhaisg bandé necessario desenvolver uma

funcdo de densidade espectral radi@b) correspondente a fungéo de covariarCigd) . Por

exemplo, para uma correlacao exponencial simplesitdglu e Wilson sugerem:

C,(d)=0%exp(-d/8,) [81]
d2w
f = 0
(w) [1+ (500))2]3/2 [82]

E para uma correlacéo exponencial dupla:

C,(8) =a” exp(-d*183) [83]
f@»=“§°ex{—[“§°j} 84

A funcdo densidade espectral do processo unidimeaisi®(w), esta relacionada com a

funcdo de densidade espectral radijal) através de:

aw=%ﬂ@ [85]

O processo unidimensional segundo a linha i é geradcéatdavsoma de M harménicas:
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2,(2) = 2> [Sy(w)Aw]* cos, T+ 9,) 86]
k=1

em que ¢, s&o angulos aleatdrios independentes distribuichifermemente entre 0 ew?
w, =(k-1/2)0w e '\, =w,+dw (dw é uma frequéncia aleatoria de valor infinitesimal
adicionada de modo a evitar periodicidades). Orate de frequéncias e{—Q,+Q] e
dw=0Q/M. Mantoglu e Wilson mostram que para uma distadeiacorrelacdo ded,, os

resultados tém preciséo adequada desde que sdarer3i=40/6,e M =50 a 100.

O sucesso do método depende da possibilidade dedtgir adequadamente as propriedades
espectrais multidimensionais a partir dos processpgctrais lineares. E um método bastante
rapido, pois a simulac@o é unidimensional. No @ntamo caso tridimensional, o nimero finito

de simulacdes lineares utilizadas conduz a umaamgdorecisdo, o que € ainda agravado pelo
facto de ser dificil gerar linhas igualmente disifdas no espaco. Esta distribuicdo nao

uniforme das linhas podera gerar uma tendénciatadjEca ndo desejada.
3.3.4. Método da simulacdo de campos aleatérios atravéshubivisdo de média local (LAS)

O método LAS nasce do facto de que a maior parteotservacbes em engenharia sao
definidas num dominio finito, representando podamina média da propriedade em causa.
Deste modo, um processo aleatério de média locataés facilmente relacionavel com

observacdes a qualquer escala, que s&o mais fatdmacorporadas. Apresenta uma

importante vantagem quando conjugado com as fogfietade elementos finitos estocésticos,
pois cada média local discreta dada por uma redkizéorna-se na propriedade média em cada
elemento discreto. Assim, ha liberdade de aumeataesolucdo da malha, mantendo a
consisténcia interna, o que significa que certgdes mantém uma média constante durante a

subdivisao realizada no LAS.

A construcdo de um processo de média local segonddS da-se segundo um modelo
recursivotop-down como se mostra na Figura 21. Na fase 0, geransenosédia global para o
dominio. Na fase 1, o dominio é subdividido em deg#es, cujas médias individuais deveréo
corresponder a média global definida na fase amteAs fases subsequentes sdo obtidas
subdividindo cada célula mée e gerando valoresgmdaias regides resultantes, que cumpram a
mesma condicdo relativa a média da célula mae.eDestdo, a média global mantém-se

constante durante a subdivisdo. O algoritmo prqgaautéo, da seguinte forma:
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a) geracdo da média gIobZIf, normalmente distribuida, com média nula e varédefinida

com base na teoria de média local (Fenton, 1990);

b) divisdo do campo aleatério em duas partes coal @jmensao;

c) geracdo de dois valores normalmente distribul’db}s e le, com média e variancia

calculadas de modo a satisfazer os trés critéeiggistes: (i) ter a variancia correcta de acordo
com a teoria da média local, (ii) serem apropriagiaten correlacionados entre si, ou seja,

respeitarem a funcdo de autocovariancia do proadssatorio e (iii) a sua média corresponder
ao valor mae, ou seja1/2(Zf+le)=Zf; assim sendo as distribuicdes @& e Z, s&o
condicionadas ao valor CE? X

d) subdivisdo de cada célula da fase 1 em duasspgtais;

e) geracdo de dois valores normalmente distribul'dﬁs e Zi, com média e variancia

calculadas de modo a satisfazer os quatro critéggsiintes: (i) ter a variancia correcta de

acordo com a teoria da média local, (ii) serem pqimdamente correlacionados entre si, (iii) a

sua média corresponder ao valor mae, ou SLéE(Zf + Z§)= Zi e (iv) serem apropriadamente
correlacionadas cord’ e Z?. O terceiro critério implica que as distribuic@sz? e Z? séo
condicionadas ao valor dEi ao passo que o quarto critério implica que agiblis¢bes sao

condicionadas ao valor délz de forma aproximada.

Fase ! Z!

Fase 1 A Z)

Fase 2 VA VA VA Z?
Fase 3 Z}\| Z3| Z3| z3| 23| Z}| Z7| Z3

eses | [0 RN

Figura 21 — Construcdo de um processo aleatériodditantocal através do método LAS (Fenton, 1990)

E assim sucessivamente. Ha duas aproximacdes moitmig. a correlacdo com células
adjacentes é obtida através das células mae eaadeocélulas mae em que se condicionam as
distribuicdes das células esta limitada a uma haiiga pré-determinada. O método é restrito a
processos estacionarios, inteiramente descritosa pekdia, variancia e funcdo de

autocorrelagdo, ou em alternativa, pela funcaoethsidade espectral. O processo de subdivisdo
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depende da dimenséo fisica do dominio estudadoyamgue a dimensao relativamente a qual

a média local se realizara tem de ser conhecida.

Considerando o caso geral unidimensional (que psde expandido para o caso

multidimensional), a construcdo da fase i+1 a pddifase i (cf. Figura 22) é feita estimando

uma médiaM'** para Z'*' e adicionando um ruido branco discrdtd™ de média nula e
2j 2j
‘A . H 2
varlanC|a(0'+1) :

i+1 _ i+1 i+1p i+l
Z'2j -M'2j +0' U'j [87]

Jj j+1
2j-1 2j 2j+1 2j+2

Figura 22 — indices dum processo LAS unidimensipasah a fase i (topo) e fase i+1 (base) (Fenton,
1990)

A melhor estimativa linear parisl ':ll pode ser determinada combinando linearmente osegal

do parametro da fase i numa vizinhanga j-n,...,j+n:

U
M=) &l Z, [88]

k=j-n

Nesta expressao, 0s coeficiend,:%sj séo determinados através da resolucdo do segistgena

~ . . i
de equacdes, que resulta de multiplicar a exprg&§dgor Z,,, calcular o valor esperado e

i+1

usar o facto de qu¥;

tem correlacdo nula com a fase i:
o . .
ez, )= e Eziz) 89]
k=j-n
Admitindo uma distribuicdo normal de média nuleaeidncia unitaria paraJij"l, a variancia do

ruido branco pode ser obtida através da seguiptessao:

o =e(2f]- Saicelziail 90

k=j-n
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Finalmente, o valor da realizacdo da célula ad}acx?;bjff1 € determinado tendo em conta que a

média de cada par da fase i+1 é igual ao valoelldacmae da fase i, ou seja:

Z7 =27, -7 [91]

Esta expressao permite obter as covariancias fases:

% E z‘zjlzi;l] [92]

E z';jlz'm] = % ElzZ" |+
As principais vantagens deste método sao, portangimplicidade do condicionamento da
realizacdo utilizando médias locais, a producdaeddizacbes dependentes da escala e que
mostram uma covariancia correcta entre médias dopara qualquer resolucdo. Permite,
também, evitar os problemas resultantes de cowdaigimétrica encontrados no método da
transformada de Fourier rapida, que exigem comeejaeferiu a utilizacdo de um campo

aleatério de maiores dimensdes e, consequente mesita, tempo de calculo.
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4. MODELACAO NUMERICA DOS EFEITOS SUPERFICIAIS DA
VARIABILIDADE ESTATISTICA E ESPACIAL

4.1. Introducéo

Neste capitulo utilizam-se os conceitos descritos capitulos 2 e 3 com o objectivo de
desenvolver duas ferramentas computacionais quaitpen a analise, nomeadamente, dos

deslocamentos causados pela escavacao de tuneis.

No primeiro caso de estudo, que corresponde a as@acom TBM de um tdnel circular num
terreno argiloso rijo medianamente consolidado, siciema-se apenas a influéncia da
variabilidade estatistica do terreno, ou seja, idens-se um terreno homogéneo em que as

propriedades s&o uniformes em todo o modelo.

O segundo caso de estudo esta relacionado conaeagdo dum tunel igualmente circular num
terreno argiloso rijo pelo método sequencial. Apela neste método a seccdo do tunel ser
habitualmente composta por trocos curvos de cuadlistinta, optou-se aqui pela forma
“irrealista” circular da seccao, deixando para pittdo 5 a andalise da escavac¢do duma seccéo
real de um caso de obra, com base em desenho®jdetpr Neste segundo caso, introduz-se
pela primeira vez na andlise a influéncia da vdiisllle espacial dos paradmetros do terreno na
dispersdo dos assentamentos superficiais, com baseyjeracdo de campos aleatérios

correlacionados espacialmente.

Pretendeu-se com esta sequéncia aumentar gradtelmeromplexidade do problema em

estudo de modo a poder ter confian¢a nos resulisiaticos. Por outro lado, para a analise da
influéncia da variabilidade espacial das caradteais do terreno é necessario dispor de
ferramentas de geracdo de campos aleatérios démetnos relevantes para o problema em
analise. No primeiro caso de estudo escreveu-sefallmde Mathcad, sendo que no segundo
caso foi necesséario desenvolver uma aplicacdo enilMRB, a qual controla a execucdo do

programa FLAC 6.0. Este ultimo é destinado a resmludo problema de escavacao do tunel
circular.

Relativamente a aplicacdo de Mathcad, esta tem cobjectivo fundamental a geracdo

aleatéria de um conjunto de moédulos de deformatulld correspondente ao numero de

simulagbes pretendidas, de acordo com uma detetmidastribuicdo estatistica. Utiliza-se
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depois a expressado analitica para o assentamgm@disial de Loganathan e Poulos (1998) (ver
seccdo 2.2.) para construir histogramas e curvaBed@éncia acumulada do assentamento

méaximo. Analisa-se, também, estatisticamente omelde subsidéncia.

No que diz respeito a aplicacdo de MATLAB esta tas basicamente, na geracdo de uma
matriz de realizagbes de valores aleatorios, atitip o método da transformada de Fourier
rdpida. Foi adoptado um modelo gaussiano de védatie local com correlacdo espacial
exponencial negativa. Cada coluna da matriz (queegponde a uma realizacdo do campo
aleatério) é gravada num ficheiro, que depois é pdlo FLAC 6.0. Este constréi entdo os

camposq(x) e E(x) por translacdo de média e escalonamentieshio padréo, atribuindo-os

a malha. Apés isso gera o equilibrio inicial, paeed escavacdo do tlinel e colocac¢do do
suporte e obtém os diversos resultados, que esnmsvéicheiros de resultados. Finalmente, a
aplicacdo de MATLAB procede ao tratamento gréfios tesultados, obtendo-se, por exemplo,

curvas estatisticas de assentamentos, de deslaoamerticais e de deslocamentos radiais.

4.2. Estudo do assentamento superficial com base num neld com variabilidade
estatistica local

O modelo geométrico utilizado é aquele que cormedp@ deducdo da expressdo [40], ou seja,
um meio semi-infinito. O tunel tem um didmetro dernl. De forma simplificada, considera-se
que é integralmente escavado acima do nivel feeate franja saturada do terreno, adoptando-
se assim um comportamento ndo drenado, dadaagladina do terreno. O objectivo principal

desta seccdo da tese € o de avaliar a importaacieadabilidade estatistica dg,, que

caracteriza a rigidez ndo drenada do terreno, lus das assentamentos a superficie e na forma

da curva de subsidéncia.

O estado de tensdo inicial tem relevancia nos t@msentos causados a superficie. As tensdes
verticais foram definidas com base na ac¢do daidade sobre o terreno, sendo o terreno
considerado homogéneo e a superficie do terreripoméal. Considera-se um terreno argiloso
rijo ligeiramente sobreconsolidado com um coefigetle impulso em repouso de 0.7 (valor
minimo para o coeficiente de impulso em repousdonaacdo de Benfica, de acordo com
Vieira et al. (2008); também Marquest al. (2000) referem um valor entre 0.8 e 1.0 para as

argilas dos Prazeres) e peso volimico igual a ¥mkN

Como ja se referiu, a distribuicdo lognormal é wlsribuicdo conveniente na definicdo da

maioria das grandezas fisicas, uma vez que podwasger valores positivos e, como tal, é
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também uma distribuicdo adequada a modelagéo dac&ardo mddulo ndo drenado. Deste
modo, geram-se realizagBes de numeros aleatériasatdo com uma distribuicdo lognormal,

cujos parametros séo definidos a partir do valodiméu,, e do respectivo coeficiente de

variagao,COV :

z:1/|n(1+cov§uj; A=Inpg —%ZZ [93]

O valor mediopg, € estimado considerando o valor médio do indiceigldez, | e a
resisténcia ndo drenad8&,, que permitem obter o modulo de distor¢do néo adien
(G, =S, xl,,). Com base neste Ultimo e no valor do coeficietgePoisson (considerado

igual a 0.5 para condicGes nao drenadas), deterseieatédo o valor dgg,,:

He, = 20+V)G, [94]

A sequéncia de calculo ap0ds a geracéo dos valergg consiste na obtencdo do valordg,

(cf. equacdes [44] e [45]) e do indice de rigiderrespondente a cada um dos mddulos de

deformabilidade (utilizando a expresséo [94]), paemite o célculo d&J; (cf. equacéo [46]) e

consequentemente de(de acordo com a definicdo da seccdo 2.2.). E asessivel obter o
valor do parametrg (recorrendo a expresséao [42]). Finalmente, esiadas as condi¢des para
utilizar a expressdo da curva de subsidéncia, idafipela equacdo [49], para estimar o0s
assentamentos verticais a superficie na direca@swersal. A partir daqui é possivel obter os

histogramas e respectivas curvas de frequénciawdadm

E de referir que, para a estimativa do valor dématrog (equacio [42]), se considera que

G, toma o valor de 100 mm, admitindo que nao sezamil injeccoes de colagem, que

obviamente reduziriam este valor. O valor a@e é tomado igual ao des*, admitindo a

inexisténcia de sobreescavacao.

Relativamente aos parametros necessarios para @htalor de U,, admite-se, como atras
justificado, um valor de 0.8 patia, correspondente a argilas rijas, e um valor d2 pataQ,

de acordo com Leet al. (1992), este valido na condicdo de N ndo excedeiCbmo se viu no
capitulo 2, para este valor de N as deformacOedigdd sdo ainda limitadas, pelo que ndo
existe 0 perigo de instabilidade da frente de esgy, situagdo na qual a analise dos

assentamentos a superficie seria de importancimdéda. Admite-se ainda que a pressao na
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camara na frente corresponde a 25% da tensdo hwliz&ste valor foi definido de modo a
gue, por um lado, ndo se tenha valores do numems@bilidade demasiado elevados, com
perigo de instabilidade da frente (se a pressdoente fosse inferior ao valor adoptado), e, por
outro lado, que o valor do nimero de estabilid&ji tHio baixo que conduza a empolamentos a

superficie em vez de assentamentos (no caso dohtrar

O parametroE, sera portanto a unica variavel puramente aleatdonsiderada, sendo as
variaveis aleatoriad,, U,,, U,, we g dependentes de forma deterministica Ele. As

restantes variaveis sao deterministicas.

O numero de realizacdes a gerar devera ser o @eicegara assegurar um determinado nivel de
precisdo nos resultados. Por exemplo, de acordo Kishiman (1995) o nimero minimo de

realizacdes pode ser dado por, utilizando a apragéim de Chebychev:

nc(g,8) =1/(43¢?) [95]
em que(l-9) corresponde ao grau de confianga desejagaae erro da estimativa de Monte
Carlo, que decresce com o0 aumento do nimero ddagitas na razap//n . A expressao [95]

€ considerada bastante conservativa pelo que, riiissa no Teorema do Limite Central,
Fishman (1995) deduziu nova expresséo para o nimieicno de simulagdes:

ny(€,8) = |0t A-5/2)/ 2] [96]
em que®™(x) corresponde a distribuicdo inversa da funcio degtilidade acumulada da

distribuicdo normal reduzida.

Admitindo um grau de confianca de 95% e que o eréa@imo admissivel é de 5%, obtém-se
utilizando a expressao [96] um nimero de simulac@e884. Opta-se, assim, por considerar
500 realizacOes, para as quais o erro € de 4.4%6,quee se admite aceitavel ja que é inferior ao

erro maximo admissivel considerado de 5%.

Consideram-se, entdo, 9 situacfes de calculo cuoefoesquematizado no Quadro 6,
correspondentes a duas profundidades distintasuépeq recobrimento (situacdes 1) e

recobrimento medio (situagdes 2)), a trés valoissntbs — fixos — pareS, (100 kPa (1A),

50 kPa (1B) e 125 kPa (2)) e a trés valores deetifip pardE, (COV de 10%, 20% e 30%).
Na definicdo dos valores doOV foi tida em conta a informagao do Quadro 5 e dsrea de

S, e del,, correspondem a valores frequentes na formac&edaca (Vieiraet al, 2008).
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Quadro 6 — Situacdes de calculo

Situagéio dg Profundidade do eixo dp Recs(;?ttgr:;g aq Irr]%'i%eege Mddulo de deformabilidadé,

calculo tnel z drenadoS, [médiol . Hey COVE, (%)
1A1 20
1A2 100 kPa 125 37.5 MPa 10
1A3 30
1B1 20m 20
1B2 50 kPa 150 22.5 MPa 10
1B3 30
2A 20
2B 30m 125 kPa 125 46.9 MPa 10
2C 30

Na Figura 23 apresenta-se dois graficos com exeng#ocurvas de subsidéncia obtidas para

diferentes realizagbes dE,. Como era de esperar, verifica-se que a curvautisidéncia

apresenta menor assentamento maximo e maior langusguacdo 2A, em que o tinel é mais
profundo. Neste ultimo caso, o valor do parameétéode 16.0 m enquanto que no primeiro caso
€ de 11.1 m. O parametioé obtido a partir da expresséo [2], sendo quenvelde subsidéncia

€ determinado pela integracdo da equacéo [49] entree + oo,

= OF==T
- 002 T - 002

- 0.04F - 004F

- 0.06f - 0.06["

Assenamento(m)

Assenamentc(m)

- 0.08" - 0.08]7 h

[
o
[
1
o
[

-01 -01

Figura 23 — Curvas de subsidéncia para a situacd@lpara a situacéo 2A

Apresenta-se na Figura 24 a Figura 28 os histograenaespectivas curvas de frequéncia
acumulada do assentamento maximo a superficie, gmra00 realizagcbes do modulo de

deformabilidade consideradas, para as 9 situagdealdulo.
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Assentamento (m)
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Assentamento (m)
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Figura 24 — Histogramas e curvas de frequéncia alewta para a situacdo 1A1 e para a situagédo 1A2
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Figura 25 — Histogramas e curvas de frequéncia alaga para a situacéo 1A3 e para a situacdo 1B1
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Figura 26 — Histogramas e curvas de frequéncia alauta para a situagéo 1B2 e para a situacdo 1B3
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Figura 27 — Histogramas e curvas de frequéncia alagta para a situagao 2A e para a situacéo 2B
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Figura 28 — Histogramas e curvas de frequéncia aleuta para a situacéo 2C

E importante referir que se considerou nos histogsal0 classes. Este nimero de classes
respeita 0 nimero minimo de classes definido, gemelo, pela férmula de Sturges (Scott,
2009):

ks=log,n+1 [97]

em quen corresponde ao nimero de simulacdes. Neste casmnero minimo de classes € 9.
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Na Figura 29 apresentam-se as curvas de frequéoaimulada para as varias situacdes de
calculo. Observa-se que as curvas a traco inteidamporrespondentes aos casos 1A2, 1B2 e
2B sdo as que apresentam maior inclinacdo, o aligdruma menor dispersdo, dado o menor
valor do COV. Constata-se ainda que o assentame&dido € superior para 0s casos em que o
tunel se encontra mais préximo da superficie (IBg correspondendo o maior assentamento

médio ao caso 1B, dado o menor médulo de deforidaté do terreno considerado.

1 T / /.'l - . -

FIAL |

F1A2 |, 08~
A3 |
FIBL
FlE2
F1B3 |

F2A « 04

F2B

F2C k

g04 . X 0.092 0.105
0.04 Assentament (m) 0.105
Figura 29 — Curvas de frequéncia acumulada pararass\situacdes de calculo (assentamento maximo)

Conforme o Quadro 7, é possivel constatar iguaknepte aos maiores valores de COV

corresponde a maior dispersdo de assentamentsevalescentes do percentil 95 e valores
decrescentes do percentil 5 de assentamento. Abilatade estatistica do terreno aparenta ter
maior importancia para taneis mais proximos da digie, como é possivel observar nos

histogramas apresentados e nas curvas de frequéowmulada da Figura 29, para o que
também contribui o facto de no tanel mais profurdaivel de deslocamentos induzidos a
superficie ser inferior. De facto, comparando @cb& e o caso 2, cujos parametros do terreno
sdo semelhantes, verificamos que é no caso 1Aueno tjinel esta mais proximo da superficie,

que a dispersao é mais evidente.

Comparando, agora, entre si, os resultados comdsptes aos diferentes valores §g, A

(100 kPa) e B (50 kPa) do tunel 1 constata-seppr@, 0 mesmo COV, a amplitude do intervalo
de assentamento maximo é menor no caso B, dado degvio padrdo também é menor devido

ao menor valor médio d&,. Isto apesar de 0s assentamentos serem naturalsugreriores

dado o menor valor médio da rigidez do terreno.t®esodo, conclui-se, também, que a
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variabilidade estatistica do terreno tem maior irfwia para terrenos com maior médulo de
deformabilidade médio, para o mesmo COV.

E de referir ainda que nas situacbes 2A e 2C ontssento modal é de 6 cm (o valor do
histograma correspondente ao assentamento de 6ra@migo. Isto € explicado pelo facto de o
parametrow ser dado pol0.6G, (ja que € menor que; /3) pois na situacéo de tinel a maior
profundidade (caso 2) obtém-se maiores valoret)dedevido a um maior valor das tensdes
horizontais (e, consequentemente, do numero dbilidtae). No caso 2B, esta situagdo ndo se

/B

verifica, pois o coeficiente de variacdo é infedos casos A e C (e logo € dado poiJ,

Quadro 7 — Quantilhos inferior e superior de 5%s®entamento maximo e do volume de subsidéncia

Quantilho inferior de 5% Quantilho superior de 5%
Situacdo de Assentamento Volu_mfz d? Situacdo de Assentamento Volu_mg dg
. . subsidéncia . . subsidéncia
célculo maximo (m) (m?) calculo maximo (m) (m)
1A1 0.064 1.798 1A1 0.079 2.206
1A2 0.068 1.892 1A2 0.075 2.087
1A3 0.062 1.736 1A3 0.085 2.372
1B1 0.087 2.422 1B1 0.093 2.604
1B2 0.088 2.463 1B2 0.091 2.541
1B3 0.086 2.393 1B3 0.095 2.663
2A 0.049 1.965 2A 0.060 2.400
2B 0.052 2.070 2B 0.058 2.347
2C 0.047 1.886 2C 0.061 2.463

Finalmente, apresenta-se nas Figura 30 a Figui@s 3dstogramas e as respectivas curvas de
frequéncia acumulada do volume de subsidéncia, par&00 realizacdes do modulo de

deformabilidade consideradas, para os 9 casosld@la;abem como as curvas de frequéncia

acumulada agrupadas segundo as situacdes de g@iciHmura 35).
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Figura 30 — Histogramas e curvas de frequéncia aleuta para a situacdo 1A1 e para a situagédo 1A2
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Figura 31 — Histogramas e curvas de frequéncia alaga para a situagcdo 1A3 e para a situagéo 1B1
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Figura 32 — Histogramas e curvas de frequéncia alewta para a situagéo 1B2 e para a situagédo 1B3
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Figura 33 — Histogramas e curvas de frequéncia alaga para a situacéo 2A e para a situacdo 2B
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Figura 34 — Histogramas e curvas de frequéncia alada para a situacdo 2C
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Figura 35 — Curvas de frequéncia acumulada pararas\situacdes de céalculo (volume de subsidéncia)

As conclusdes a retirar destes graficos sdo no meemtido que as tecidas relativamente ao
assentamento maximo a superficie. No Quadro 7 emaese, também, os quantilhos inferior e
superior de 5% do volume de subsidéncia. Comparagdm a Figura 35 com a Figura 29, é
interessante verificar que, apesar do assentammétio da situacdo 2 ser inferior ao da
situacdo 1A, o volume de subsidéncia da situacé&os@perior. Isto podera dever-se a maior

largura da superficie de subsidéncia na situacdads a maior profundidade do tanel.

A variabilidade estatistica do terreno aparenta teiaima influéncia muito significativa no
valor dos assentamentos a superficie, 0 que éawidisnte na situacdo 1B. No entanto, como se
vera em seguida, a consideracédo da variabilidaoecied do terreno ter4 maior relevancia no

valor dos deslocamentos a superficie e em torraras.

4.3. Modelacao baseada em discretizacdo espacial e gémcde campos aleatorios
correlacionados (elementos finitos aleatérios)

Desenvolve-se, neste capitulo, um modelo numéica analisar a influéncia da variabilidade
espacial das propriedades do terreno na deforneagdorno de um tinel e nos assentamentos a
superficie. Estas varidveis tém um papel chave esdg de risco durante a construcdo de
tineis, pois os limites de comportamento de ala@lerta sdo usualmente expressos atraves de

valores de assentamento e convergéncia.
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Como referido na secgdo 4.2. o efeito da variadued do terreno no que se refere a
assentamentos superficiais devido a escavacadmdis # mais expressivo em tuneis proximos
da superficie. Deste modo, considerou-se um modefoérico de um tanel proximo da
superficie em FLAC 6.0, escavado num terreno caprdades estaciondrias e uma possanca
de 50 m até ao firme. O didametro do tanel é de 1® anrecobrimento de 15 m. A largura do
modelo é de 130 m para minimizar o efeito das adiedi de fronteira na resposta do tunel, de
acordo com o critério de Meissner (1996) descrdosaccdo 2.3. Além disso, a distancia do
centro do tanel a fronteira inferior é de trés geaaliametro. Os deslocamentos horizontais sé&o
impedidos nas fronteiras laterais. Na fronteirariof restringem-se ambos os deslocamentos.

llustra-se 0 modelo geométrico utilizado na FigRBa

O terreno corresponde a uma argila rija sobrecafesitd, semelhante ao da secc¢éo 4.2., com
peso volumico de 17 kN/in Relativamente ao estado de tensdo inicial, asdésnverticais
foram definidas da mesma forma que na seccdo 4ehdo o terreno considerado
estatisticamente homogéneo e a superficie do terhemizontal. Para a determinagdo das
tensdes horizontais considerou-se um coeficienteingeulso em repouso unitario, em

concordancia com os valores obtidos na formacaedéca.

(i)

Figura 36 — Modelo geométrico

O numero de elementos considerados resultou der selvptado a largura de um metro para
cada elemento de modo a, por um lado, ndo inflaerm$ resultados dos assentamentos a
superficie e, por outro, permitir ter uma malhautag a qual se pudesse aplicar o0 método da
transformada de Fourier rapida (FFT) para a moéelagumérica da variabilidade espacial.
Optou-se pela utilizagdo deste método pois € cawmrtalmente eficiente e, sendo uma
técnica numérica, pode ser aplicado para qualqueteln de covaridncia. Por outro lado, o

método dasurning bandspoderia criar anisotropias indesejadas, dadasatmopia ja presente
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no terreno, e 0 método que usa a decomposicao Liatléz de covariancia perde a eficiéncia
computacional a partir de cerca de 700 nos.

Considerou-se um campo escalar gaussiano estacagtic com média zero, variancia unitaria
e comprimento de flutuacé®, . Definiu-se uma malha de 130x50 elementos quadradoram
geradas cem realizacdes zix) através de uma aplicacao original desenvolvidV&mLAB,
a partir das quais foram gerados os camg@s) e E(x) por translacdo de média e
escalonamento do desvio padrdo. Exemplificand@, Béx) tem-se

E(x) =g @+ Z(x)COVe) [98]
em quep e deCOV; representam a média e o coeficiente de varideaB(x) . E de referir

que se escolheram estes dois parametros paraideragdo da variabilidade espacial pois, por
um lado, o moédulo de deformabilidade é o paramgti® maior influéncia tem no valor dos
assentamentos superficiais e, por outro, o angeilatiito interno esta intimamente relacionado
com a plastificacdo do terreno em torno do tungd mmbém tem influéncia significativa nos

assentamentos superficiais.

Utilizou-se um modelo de Mohr-Coulomb sem endurecitn, com comportamento elastico no
interior da superficie de cedéncia e perfeitamgpitiestico sobre esta, para simular o
comportamento do terreno (uma argila rija, sobreclitada), com um parametro coesivo de 10

kPa. Os valores considerados para e COV; sdo de 50 MPa e 20%. No que se refere ao

angulo de atrito, os valores atribuidosug e COV, sdo 28° e 15%, respectivamente. Os

coeficientes de variacdo utilizados baseiam-seusd® 5. Os valores dos parametros da argila
correspondem a valores da Formacgdo de Benficarfyi2D06). No que se refere a escala de
flutuacdo, dois casos foram considerados: 4 m er@&rdireccdo vertical e 40 m na direcgéo

horizontal, de acordo com os valores das estimmtiamedidas estatisticas apresentados em
3.2.3., onde se refere que a distancia de corelagdertical devera ser cerca de uma ordem de
grandeza inferior a horizontal, dada a anisotropsalltante da deposicdo natural das camadas

do terreno.
Na Figura 37, os valores do médulo de deformatligdem como os do angulo de atrito, séo

representados ao longo da malha para a realiz&&@é#ra uma escala de flutuacao vertical de

4 m e, na Figura 38, para uma distancia de cof&elaertical de 6 m. Admite-se a existéncia de
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correlacdo total entre as duas propriedades (@eefiicp unitério), o que implica que o campo

z(x) a partir do qual se gerg (&) E(x) € 0 mesmo.
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Figura 37 — Médulo de deformabilidade e angulotdéogrespectivamente) para a realizagéo #53=
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Figura 38 — Médulo de deformabilidade e angulotdéogrespectivamente) para a realizagéo #53=
6m

Relativamente ao niumero de realizacBes a geranmede, considerando um grau de confianca
de 95% e que o erro maximo admissivel é de 10%lizando a expressao [96], um nimero de

simulagdes de 96, valor inferior ao nimero consider E de referir que para uma analise mais
precisa dos quantilhos extremos seria conveniemteatar o nimero de simulagfes, o que ndo

foi feito por uma questdo de reducédo do tempo bbelcé

O MATLAB lidera o ciclo de célculo: para cada realtdo do campa, como descrito acima, é

definida uma realizagéo de E e gee é executada uma chamada do FLAC. Por fim, asenal
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estatistica dos resultados, gravados em matrizesectuada no MATLAB. Na Figura 39
apresenta-se 0 esquema das diversas fases deogcacsleguir descritas de forma mais

pormenorizada.

No programa MATLAB, comecou-se por construir umdrind de realizacdes (ver Anexo | —
geracaomatrizF.m Para isso, definiu-se a malha, as distanciasodeslagéo e a fungdo de
autocorrelacdo a utilizar, em que se optou pelo tip correlagdo mais simples, ou seja,
exponencial negativo, e o nimero de simulacbeslzae Gerou-se, entdo, a malka, com
base nesta, a funcdo de autocovariandjaa partir da qual é construida a matriz de
autocovarianciaRYY Aplicou-se o método da transformada de Fouripided descrito na
seccédo 3.3.1., obtendo-se 0 espectro de pot&Yéfalo campo aleatério. Finalmente, gerou-se
0 campo aleat6rigan, utilizandoSYYe aplicou-se a transformada de Fourier inversa yaltar

as coordenadas fisicas. Atribuiu-se a cada colamaalrizF uma realizagdo dan.

MATLAB: FLAC:
Definicdo da malha. Definicdo da malha de diferencas finitas.
Definicéo das escalas de flutuacéo. Definicdo do modelo constitutivo do terreno.

Defini¢éo da funcéo de autocorrelagéo.

v

[Atribuigao dos valores de malhareal .dat a matriz zz]

Geragéo da malha X

A 4

= - — Atribuicéo dos campos do médulo de deformabilidade
Construgéo da funcéo de autocovariancia H e do angulo de atrito interno & malha
e da matriz de autocovariancia RYY
FFT
y
[ Espectro de poténcia SYY] [Apllca(;ao das condicGes de fronteira e equilibrio |n|(:|a|]
FFT! 1
A

Escavacao em seccéo total e
relaxagdo parcial no contorno do tinel

i MATLAB:
L Matrizes M, N, P.
Ficheiros de resultados TR AT o S aEs
(histogramas, curvas estatisticas, ...)
Ficheiro malhareal.dat

Figura 39 — Esquema das fases de calculo no pragkéiTLAB e no programa FLAC

[ Campo aleatério ran ]

Matriz F de realizagbes

Seguidamente, o MATLAB escreve cada coluna da mgtypara o ficheiromalhareal.date
executa uma chamada do FLAC (cf. Anexoderacaoderealizacoes)mO MATLAB |é entdo
os ficheiros de resultados criados pelo FLAC ebairbs valores ai obtidos as matridds
(assentamentos a superfici)(assentamentos num perfil verticalp édeslocamentos segundo

um perfil lateral de deslocamento radial com uneéinacéo de 45°).

Finalmente com base no fichewbtencaoresultados.@nexo 1) é possivel tracar figuras como

a Figura 37 e a Figura 38. Utiliza-se simplesmanggpresséo [98] que nos permite determinar
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0s campos para 0 modulo de deformabilidade e paragolo de atrito interno do terreno, que
sdo depois atribuidos a malha considerada (matrigese angfr). O ficheiro
obtencaoresultados2.\nexo |) permite, por sua vez desenhar, partisa® matrized, N e

P, as Figura 43 a Figura 45, que se apresentamatiaeade resultados. Com base neste ficheiro
também se obtém o0s histogramas e respectivas caevafsequéncia acumulada para as
situagbes consideradas e constroem-se ainda cestasisticas, para os valores medios,

maximos, minimos e para os quantilhos superioréfae 10%.

Relativamente ao programa de calculo FLAC 6.0 (cfAnexo I -
malha_tunell parametrizada_Evar.jlatomeca por se definir a malha de células deadifas
finitas e 0 modelo constitutivo do terreno. Abre-setdo, definindo uma funcae, o ficheiro
criado pelo MATLAB,malhareal.dat e atribui-se os valores gerados a maizizxD campo para

0 modulo de deformabilidade e para o &ngulo ddoaitnterno é determinado com base na
expressao [98]. Os campos para o0 modulo de dist@r¢e compressibilidade sdo determinados

a partir do campo par&(x) usando as expressdes da elasticidade lineasiderando um

coeficiente de Poisson de 0.49 (condi¢Bes ndo dashaAplicam-se as condi¢des de fronteira e

procede-se, numa primeira fase, ao equilibrioahici

Na segunda fase da sequéncia construtiva, simdgdaés do método de convergéncia-
confinamento, procede-se a escavacao em seccée tetaxacdo parcial no contorno do tdnel,
até a instalacdo do suporte. De forma a simulefexacéo, aplicaram-se esfor¢os de traccdo na
fronteira do tunel para garantir o equilibrio peekaxacao nula. Foi considerado um coeficiente

de relaxacdo de 659 € 035) para modelar o comportamento do terreno antesstialacéo

do suporte, conforme explicado na sec¢ao 2.3.

Finalmente, o FLAC 6.0 abre e escreve os fichalogeesultados a analisar que seréo lidos pelo
MATLAB (resultados.datresultados2.dae resultados3.dat Estes resultados sdo, portanto,
respectivamente: (i) assentamentos a superfid)eurfi perfil vertical de assentamento da
ablbada do tunel até a superficie e (iii) um pdafiéral de deslocamento radial com uma

inclinacdo de 45° a partir do centro do tunelKajura 36).

Antes de iniciar os calculos relativos aos campeatarios, trés modelos homogéneos de
referéncia foram analisados, com valores constatéeE e de@: o primeiro com valores

médios, o segundo com valores médios menos umadgatlirdo e o Ultimo com valores médios

mais um desvio padrdo. Os objectivos principai®stodo destes modelos foram o de aferir a
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sensibilidade dos resultados a variagéo dos pamdsneestabelecer situacdes de referéncia para
a analise dos resultados de Monte Carlo com véidable espacial. E de referir que estes
calculos séo pratica corrente na analise de segud®obras geotécnicas e tém na sua génese o
método da estimacdo pontual de Rosenblueth (1935).resultados acima referidos séo
apresentados nas Figura 40 a Figura 42. O asserttaméximo varia entre 7 mm e 21 mm, o
assentamento da abobada entre 25 mm e 52 mm éooateento radial a 45° situa-se entre 0s
24 mm e os 51 mm. E observada uma maior influétmsaparametros amostrados com desvios

negativos (curvas a vermelho).
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Figura 40 — Perfil de assentamento a superficie
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Figura 42 — Perfil de deslocamento radial a 45°

Os resultados para as cem realizacdes sdo apehksemas Figura 43 a Figura 45, para uma

escalad, de 4 m e de 6 m, respectivamente, no lado esqeenddado direito de cada figura. E
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de referir, na Figura 43, a assimetria das cureagastentamento, devido a consideragdo dos

fendmenos locais de variabilidade das propriededdsrreno.
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O quantilho superior de 5% do assentamento venmigadimo a superficie, do deslocamento

vertical maximo e do deslocamento maximo a 45%sponde a um valor de 2.2 cm, 5.1 cm e
5.3 cm, respectivamente, para uma escala de féubude 4 m. Os histogramas e as curvas de
frequéncia relativa acumulada nas Figura 46 a &ig8; permitem compreender melhor estes

valores. Para o cas$®, = 6 m, o quantilho superior de 5% das mesmas grasdmrresponde a

um valor de 2.3 cm, 5.3 cm e 5.1 cm, respectivaendtimportante referir, ainda, que se
considerou nos histogramas 10 classes, respeitandomero minimo de 7, dado pela formula
de Sturges [97].

30

20+

10+

0 0
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

0.5 B 0.5¢ b

o) - | | I I I 0 | | | | I I
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Assentamento (m) Assentamento (m)

Figura 46 - Histograma e curva de frequéncia acadsutio maximo assentamento a superfi@jes 4 me 6 m

30 30

0.5 7 0.5

0 L L L L 0 1 Il L L L L
0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Deslocamento vertical (m) Deslocamento vertical (m)

Figura 47 — Histograma e curva de frequéncia acadautio deslocamento vertical no tedlg=4 me 6 m

Representa-se, ainda, nas Figura 46 a Figura #8rdodicdo lognormal que melhor se ajusta a
cada histograma, sendo os parametros da distribuigéimal correspondente resumidos no
Quadro 8, bem como gsvaluesque resultam do teste de hip6teses de KolmogomavSyv
(K-S).
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Quadro 8 — Parametros das distribuicbes ajustamalistogramas e p-values do teste de K-S
Parametros da distribuicdo lognormal
A Z p-value
Assentamento maximo -4.2829 0.3092 0.9¢
0, =4m Deslocamento vertical na abobada -3.3162 0.2280 9 0.8
Deslocamento radial a 45° no hasteal -3.3492 0.2458 0.92
Assentamento maximo -4.2717 0.2918 0.87
B, =6m Deslocamento vertical na abobada -3.3236 0.2227 504
Deslocamento radial a 45° no hasteal -3.3592 0.2322 0.59

A hipétese de que as distribuicbes lognormais cemparametros do Quadro 8 se ajustam aos
respectivos histogramas nao foi rejeitada em qealglos casos. Observando pwvalues
podemos verificar que o ajustamento é muito bora parbas as escalas de flutuagiodlue

sempre superior aos valores habituais de signiiagn

Uma disperséo significativa foi obtida em amboscasos para a curva de assentamento a
superficie, para o perfil de assentamento entt@dbaala do tlnel e a superficie e para o perfil
de deslocamento radial a 45°. Esta dispersdo deeeréonsiderada aquando da definicdo de

limites de alarme e alerta durante a escavacaoudel.tDe facto, no cas®,= 4 m, o

assentamento maximo a superficie varia entre 5 |82 0 assentamento da abdbada varia
entre 23 mm e 76 mm e o deslocamento radial artE® 22 mm (0.25%D) e 73 mm (0.75%D)
(ver Figura 49 a Figura 51).
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5. APLICACAO A UM CASO DE OBRA

Para demonstrar a importancia que a variabilidasiea@al podera ter na previsdo dos
assentamentos devido a escavacao de tuneis proderggoerficie e na definicao de limites de
alerta e alarme, quer no método observacional quema abordagem classica de
dimensionamento, aplica-se a um caso de obra alagddebaseada em discretizacdo espacial e
geracdo de campos aleatdrios correlacionados gatdey“diferencas finitas aleatérias”. E assim
possivel comparar o método proposto com os resgtadservados em obra e verificar até que
ponto este permite enquadrar esses resultadoouBor lado, a seccdo aqui utilizada para o
tunel € uma seccao real, em que o faseamento ativiste as propriedades dos elementos de
suporte sdo simulados de forma realista, para swalores médios dos deslocamentos estejam

0 mais proximo possivel dos valores observados.

5.1. Descricdo do caso de obra

Esta obra corresponde ao tunel de Alfornelos, co@h de extensdo, que se insere no trogo da
linha azul do Metropolitano de Lisboa entre a Rdrdie Alfornelos e foi escavado na formacgéo

de Benfica e nos calcérios de Alfornelos (Melaekeal, 2004).

A seccdo do tunel que se pretende analisar fovadeainteiramente na formacgao de Benfica,
com um recobrimento de cerca de 18.5 m, sendobam Superficiais correspondentes a aterro.
O modelo geométrico utilizado € semelhante ao dar&i36, excepto a seccdo do tunel (cf.

Figura 52), correspondendo-lhe um raio maximo daes;do de 4.95 m.

Betonagem da aboboda EGl

Eixo horizontal

(tanel)

Figura 52 — Seccéo do tunel estudado (Melated, 2004)
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O modelo numérico do tanel foi feito com recursoRAAC 6.0. A largura do modelo é de

130 m para minimizar o efeito das condi¢cfes detdicanna resposta do tunel, de acordo com o
critério de Meissner (1996) descrito na seccao&&n disso, a distancia do centro do tanel a
fronteira inferior é de trés vezes o diametro. @slatamentos horizontais sao impedidos nas

fronteiras laterais. Na fronteira inferior restemg-se ambos os deslocamentos.

O terreno, inserido na formacdo de Benfica, comede a calcario argiloso, com espessura de
50 m. De acordo com Vieirat al. (2008), nesta formacdo o peso volimico do terrar@
entre 19 e 22 kN/fRelativamente ao coeficiente de impulso em repoeiiste uma disperséo
significativa nos valores observados. Este varemfite 0.7 e 2.5 de acordo com ensaios

realizados com pressidémetro autoperfurador.

O mddulo de deformabilidade situa-se entre 40 MB8&, no caso de argilas, e entre cerca de
150 e 600 MPa, em presenca de calcario. Verifioars® tendéncia para o aumento do médulo
de deformabilidade em profundidade. Quanto a ésigd ndo drenada, esta variara, para as
argilas, grés argiloso e calcario e margas argilosatre aproximadamente 100 e 600 kPa,
podendo atingir os 750 kPa, nas argilas silto-a@sn@ no grés argiloso. Finalmente, para os
parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb, o pdréanaeesivo situa-se entre 5 e 15 kPa no

caso das argilas e entre 40 a 80 kPa no caso t@dsiaa. O angulo de atrito interno para as

argilas situa-se entre 25° e 30° e para os catocanive 25° e 35°.

Na obra em estudo, considerou-se o peso volimictemeno de 22 kN/m(Melaneoet al,
2004) e, com base neste, calculou-se a distribuded®nsao vertical e a partir dai as tensdes
horizontais admitindo um valor de, kle 1.0, valor inferior ao habitualmente observado
formacdo de Benfica (Vieiret al, 2008), mas que permite obter resultados maisstasl
relativamente a curva de subsidéncia. Addenbrob886), por exemplo, adoptou um método,
para andlise dos assentamentos devido a escavagén tlinel, em que considerou uma zona
de kg reduzido em torno da cavidade, obtendo resultadns proximos dos valores observados.
De facto, e de acordo com Franzius (2003), divema®res concluem que valores mais
elevados deddevam a curvas de subsidéncia mais largas e nmohsdas que as observadas.
Neste caso, dada a pequena profundidade do tloddppmesmo conduzir a empolamentos a

superficie.

Utilizou-se um modelo elastico perfeitamente ptéstde Mohr-Coulomb, para simular o

comportamento do terreno, com uma parametro coele\a0 kPa e um coeficiente de Poisson
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de 0.22. Os valores considerados pagae COV, sdo de 150 MPa e 20%. No que se refere ao
angulo de atrito, os valores atribuidosug e COV, sdo 30° e 15%, respectivamente. Os

coeficientes de variagdo utilizados baseiam-se nad€ 5. Os valores dos parametros do
calcario argiloso correspondem a valores da FormdedBenfica (Melaneet al, 2004). A

distancia de correlacao vertical adoptada é deedarhorizontal é de 40 m, de acordo com 0s
valores das estimativas de medidas estatisticasapados em 3.2.3. O aterro foi considerado
apenas como uma sobrecarga, desprezando-se gidea,rdado ser muito inferior a da camada

de calcario argiloso.

Relativamente ao faseamento construtivo do tunescavacéo foi realizada em seccao parcial
(meia secc¢éo superior e inferior), ao abrigo desppbrte de enfilagens. O suporte primario
adoptado consistiu na aplicacdo de betdo projeatadouma espessura de 0.20 m reforgado
com malha electrossoldada e cambotas metalicas Hf##adas de 1.50 m. Os avancos da

meia secc¢do superior foram de 1.50 m e da meidaséufgrior de 4.50 m.

As fases de célculo do programa MATLAB séo idémstiaa ja descritas na sec¢ao 4.3. No que
se refere ao programa de diferencas finitas FLAT 6e forma idéntica a seccao 4.3. (cf.
Anexo Il — tunel_linhaazul_malhaparametrizada_casoestudd,dedmeca por se definir a
malha de elementos finitos e 0 modelo constitutieaerreno, sendo que a seccdo do tunel é
definida com base num arco superior, num arco iorfer ainda num arco de transicdo entre
estes dois. Abre-se, entdo, o ficheiro criado piTLAB, malhareal.dat e atribui-se ao
modelo os campos aleatérios do médulo de deforidal# e do angulo de atrito interno.

Aplicam-se as condicfes de fronteira e procedatsaa primeira fase, ao equilibrio inicial.

As fases seguintes da sequéncia construtiva, diaudéravés do método de convergéncia-
confinamento, incluem apenas a analise dos desttasy antes da betonagem do suporte
definitivo (e ndo deslocamentos a longo prazo quaeo solicitar este Gltimo). Isto porque,

por um lado, os deslocamentos a longo prazo serdomaioria das situacdes, pouco

significativos e desprezéaveis quando comparados aogeslocamentos a curto prazo, dada a
existéncia do suporte definitivo, e, por outro lad@o foram considerados fenémenos de
fluéncia ou outros que eventualmente possam caon@urieslocamentos relevantes a longo

prazo.

Definem-se, portanto, as seguintes fases no modefoérico: (i) equilibrio inicial; (ii)

escavacao da seccdo superior e relaxacdo parce@norno superior do tunel; (iii) instalacéo
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do suporte na secc¢do superior e relaxacdo aténggr @t equilibrio; (iv) escavagdo da seccgéo
inferior e relaxagéo parcial no contorno inferiar winel; (v) instalacdo do suporte na seccao
inferior e relaxacao até se atingir o equilibri@ @rma a simular a relaxacéo, aplicaram-se
esforgos de traccao na fronteira do tunel parangai@ equilibrio para relaxacao nula. Na fase

(i) considerou-se um coeficiente de relaxacdo d% B = 040) adequado para modelar o

comportamento do terreno antes da instalacdo dorteygendo em conta a existéncia de
enfilagens, que contribuem para um menor desloc@mdan terreno para o interior da

escavacdo. Na fase (iv) aplicou-se um coeficieateethxacdo de 509%8E 05@ara a semi-

seccdo inferior, coeficiente inferior ao da senticd® superior, dado o seu desfasamento

temporal.

O suporte primario de betdo projectado foi simuladm uma espessura de 0.20 m e com um
valor do médulo de elasticidade de 5 GPa. Ester wicespessura de betdo projectado ja tem
em conta a existéncia de cambotas metalicas egmcked1l.5 m (seccdo homogeneizada no
betdo projectado). O suporte foi considerado ripielate ligado ao terreno. Isto tem como
consequéncia que na fase (iv) do faseamento ctimetrem que se fecha o suporte, o tlnel,
devido ao efeito de empolamento (“flutuagéo”) sslatgue no sentido da superficie, reduzindo
o valor final dos assentamentos (conforme explicaaigeccdo 2.2). Apesar desta hipétese ndo
ser realista, a reducdo no valor dos assentaméntuosito ligeira, ndo afectando de forma
significativa a analise de resultados aqui feiglpmue se optou por manter a ligacao rigida

terreno-suporte.

Finalmente o FLAC 6.0 abre e escreve os ficheimsedultados a analisar que seréo lidos pelo
MATLAB (resultados.dat resultados2.dat e resultados3.dat Estes resultados séo,
respectivamente: (i) assentamentos a superfiéjeurfi perfil vertical de assentamento da
ablbada do tunel até a superficie e (iii) um pdafiéral de deslocamento radial com uma

inclinacdo de 45° a partir do centro do tunelRKgjura 36).

Com base num programa de observacdo materializadubea com a instalacdo de marcas de
superficiais, inclinébmetros e extensémetros, Madaeeal. (2004) obtiveram valores para os
assentamentos a superficie e avaliaram os volumeterdceno perdidosAV ), o que lhes
permitiu definir a curva de subsidéncia associgda, se representa na Figura 53 para a secc¢ao
em estudo (4A).
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Na Figura 53, o parametrb corresponde a distancia do eixo vertical do t@wlponto de

inflexdo da curva ez, a profundidade do eixo horizontal do tunel. Meldet al. (2004)
verificaram que o parametid =i/z, tem um valor de aproximadamente 0.5 para a Fomnacéa

de Benfica, compativel com o intervalo de variag@tdre 0.4 e 0.7, extremos estes,
respectivamente associados a argilas rijas e mamioles. Em seguida procura-se interpretar
estes resultados de observagdo com base no maghakérioo criado para o efeito, tendo em

conta a variabilidade espacial do terreno.
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Figura 53 — Curva de subsidéncia na seccédo 4A (Mektral, 2004)

5.2. Estimativa de probabilidade de excedéncia de valoselimite de assentamentos e
influéncia da variabilidade e correlagcdo espaciaisa simulagdo dos deslocamentos

Uma vez mais, antes de iniciar os célculos relatames campos aleatérios, sdo analisados trés
modelos homogéneos de referéncia, com valores astastde E e dep: o primeiro com

valores médios, o segundo com valores médios manafesvio padrdo e o ultimo com valores
médios mais um desvio padrao. Os resultados a@feedos sdo apresentados nas Figura 54 a
Figura 56. O assentamento superficial maximo vamige 4 mm e 12 mm, o assentamento da
abdbada entre 10 mm e 22 mm e o deslocamento @dia? situa-se igualmente entre os 10
mm e os 22 mm. E uma vez mais observada uma nmdioéncia dos parametros amostrados
com desvio negativo relativamente a média (curvasmelho). Os valores observados em obra
(Figura 53) situam-se entre as curvas a azul emellBo ou seja a menos de um desvio padréo
em relacdo ao valor médio. E de referir ainda aom&rgura da curva de Gauss ajustada aos

valores observados em obra, em relacdo as curvadagenumericamente, o que pode explicar
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Assentamento (m)

Deslocamento radial (m)

em parte o facto de a curva azul subestimar o @ssento maximo (ver seccéo 2.3). Geram-se,
tal como na seccao 4.2., cem realizacdes, cujoftades sdo apresentados, também, nas Figura
54 a Figura 56, respectivamente, sendo uma vez evidente a assimetria das curvas de

assentamento devido a consideragéo dos fenOmesais tte variabilidade espacial.
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Figura 56 — Perfil de deslocamento radial a 45°

O quantilho superior de 5% do assentamento venigadimo a superficie, do deslocamento
vertical maximo e do deslocamento maximo a 45%sponde a um valor de 1.3 cm, 2.3 cm e
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2.2 cm, respectivamente. Os histogramas e as culdsequéncia relativa acumulada nas
Figura 57, Figura 58 e Figura 59, permitem compfeemelhor estes valores. Na Figura 57
representa-se o deslocamento maximo observado em gire corresponde a um quantilho

superior de cerca de 25%, portanto acima do vadatiano.
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Figura 57 — Histograma e curva de frequéncia acadaudio maximo assentamento a superficie
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Figura 59 — Histograma e curva de frequéncia acadautlo deslocamento radial a 45° no hasteal
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Representa-se, ainda, nas mesmas figuras a diglidbiognormal que melhor se ajusta a cada
histograma, sendo os parametros da distribuicdmaiaorrespondente resumidos no Quadro 9,

bem como op-valuesque resultam do teste de hip6teses de Kolmogomavagv (K-S).

Quadro 9 — Parametros das distribuic6es ajustamalistogramas e p-values do teste de K-S

Parametros da distribuicdo lognormal
\ Z p-value
Assentamento maximo -4.9693 0.3926 0.59
Deslocamento vertical na abébadd -4.2088 0.2790 0.82
Deslocamento a 45° no hasteal -4.2630 0.2829 0.15

A hip6tese de que as distribuicdes lognormais cerpasametros do Quadro 9 se ajustam aos
respectivos histogramas néo foi rejeitada em qealglos casos. Observando pwalues
podemos verificar que o ajustamento é bastanteavat@ara o assentamento a superficie,
sendo muito bom para o deslocamento vertical. d& @aleslocamento radial o ajustamento,
ainda que estatisticamente significativo, apresemanor significancia. Tal deve-se a
singularidade de uma das classes do histograman&es do dobro do valor das classes

adjacentes.

O assentamento maximo a superficie varia entrd 3 mm, o assentamento da abobada varia
entre 8 mm e 32 mm e o deslocamento radial a 468 8rmm e 35 mm (cf. Figura 60, Figura
61 e Figura 62). Na Figura 60 representa-se novnusndeslocamentos observados em obra e
na Figura 61 o valor maximo observado em obra,itnahdo a sua correspondéncia com um

guantilho superior entre o quantilho 10% e a median
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Comparando agora os resultados numéricos com wisaciss de observagéo, os assentamentos
maximos observados a superficie encontram-se atloxguantilho superior de 10% dos
resultados numéricos. Conclui-se pois que a utimade modelos numéricos tendo em conta a
variabilidade espacial do terreno, permite explm@sresultados de observacdo, nomeadamente
no caso dos assentamentos a superficie, dado quedaves apresentados na Figura 53 estédo
contidos pelas curvas estatisticas da medianageatttilho superior de 10% da Figura 60. E de
referir ainda que o facto de os valores observadosncontrarem acima da mediana (e de, em
particular, o valor maximo observado se encontraximo do quantilho 25%) é explicado
sobretudo pela maior largura das curvas do modahoérico, levando a um menor valor do

assentamento maximo, como ja foi referido. Alénmsaiss modelo numérico sofre de varias
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limitagbes, nomeadamente: devido a ser plano néo éen conta o estado de tenséo
tridimensional na frente de escavacao, simuladofatma aproximada pelo método da
convergéncia-confinamento; ndo considera efeitderidos no tempo nem os tempos de
colocacao do suporte primario e definitivo (porrapéo, um atraso na colocagcdo do suporte
primario pode ter contribuido para um aumento a@dsres dos deslocamentos observados). De
qualquer maneira, a possibilidade de se encomresmo de piores caracteristicas do ponto de
vista da resisténcia e deformabilidade (exceptuasiwularidades no terreno), esta
salvaguardada pela consideracdo da variabilidaoiecies. Esta permite-nos, portanto, ter em

conta a existéncia de fendmenos locais de altedggipropriedades do terreno.

No que se refere ao método observacional, a selems limites de alerta é efectuada muitas
vezes com base em experiéncia comparavel e nadopild peritos, dada a insuficiéncia de
dados. Uma possivel contribuicdo dos métodos debedos nesta tese é a de possibilitar a
definicdo de base estatistica — em principio mabsista do que a deterministica pontual — dos
limites de alerta amarelo e vermelho. Assim, na faial de projecto da obra analisada seriam
definidos com base no modelo numérico apresentadgencdo 4.3., que tem em conta a
variabilidade espacial do terreno, para a situalgi@ampo livre dreenfield) (nas zonas do
tunel com interferéncia urbana superficial j& seeaessario considerar os estados limites das
estruturas na envolvente). No caso de obra aciraksado, poder-se-ia adoptar o quantilho
superior de 5% como um limite de alerta vermelh@plécacdo do método observacional. A
partir deste limite ter-se-ia de parar o avancanplémentar um plano de contingéncia no
sentido do abrandamento dos deslocamentos. Omalimo (ou um quantilho superior de, por
exemplo, 1%) poderia ser considerado um limite ldgaade emergéncia, a partir do qual se
teria de seguir o plano de emergéncia. Finalmentslor mediano adicionado de um desvio
padréo (que coincide aproximadamente com o quargiliperior de 10%) pode ser considerado
um limite de alerta amarelo, a partir do qual seedmumentar a taxa de monitorizacédo e estar

preparado para implementar contingéncias, casuitelde alerta vermelho seja atingido.

Por outro lado, a definicdo de diferentes quarsgillpara os valores dos parametros que
guantificam as propriedades do terreno permitanatodo observacional, a definicdo a partida
de diferentes projectos, cada um relacionado cotarrdado quantilho, que podem ser
utilizados de acordo com as condigbes encontrada®lgra, com vista a optimizacdo da

construcao.
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO

Na presente tese abordou-se a problematica do tasssrto superficial provocado pela
escavacao de tuneis, considerando a variabilidatdgistica, local e espacial, dos parametros
geotécnicos do terreno.

No que se refere ao primeiro tipo de dispersaoratica corrente recorrer a expressoes
algébricas para a geragéo de realizages de hibrisisbsidéncia. Para isso, descreveram-se as
expressdes empiricas mais utilizadas para o cétlngcassentamentos superficiais, bem como
as funcdes estatisticas com maior relevancia pgpeoblema a tratar. llustrou-se, entdo, a
influéncia da variagcdo do médulo de deformabilidad® drenado na forma da curva de
subsidéncia. A influéncia da possivel plastificagaderreno em torno da escavacéo foi tida em

conta através do parametgp introduzido por Leet al. (1992). A analise estatistica das curvas

de subsidéncia, em termos de assentamento maxduoselume de subsidéncia, sugere que a
variabilidade estatistica do terreno tem maior irtfpwia para tineis pouco profundos, situacao
em que se imp&e um aumento da pormenorizacao acteazracao geotécnica do terreno.
Relativamente a variabilidade espacial, a Teoria @ampos Aleatérios, conjugada com a
transformada de Fourier rapida foi utilizada naagao de realizacbes do médulo de
deformabilidade e do angulo de atrito do terreno.irluéncia destes parametros na
variabilidade do terreno, considerando correlaci@aeal, foi analisada no que diz respeito aos
assentamentos a superficie, ao perfil vertical slersamentos entre o topo do tunel e a
superficie e ao perfil de deslocamentos no tereed&° com o eixo do tanel. A dispersédo no
valor dos assentamentos deverd pois ser considagadado da definicdo de limites de alarme
e alerta durante a escavagdo do tunel. A metodolagontada permite estabelecer valores
caracteristicos — quantilhos superiores — de am®@Emto e de volume de subsidéncia, Uteis na
definicdo de critérios de gestdo de seguranca cvasdo em situacdes de inexisténcia de
rotura da escavacgdo. O caso de obra analisadotpenostrar que esta metodologia € adequada
na previsdo dos assentamentos, uma vez que conegpgliear a dispersdo nos resultados
observados.

Como perspectivas de futuras linhas de investigagfiere-se a utilizacdo de modelos

constitutivos do terreno mais avancados que, apdesamaior numero de parametros

necessarios, permitam obter curvas de subsidéraigarealistas, ou seja, com menor largura.
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Na modelacdo da interaccdo terreno-suporte cowsier uma ligacdo rigida. Seria

interessante considerar uma interface deslizarite @nterreno e o suporte e caso 0 betdo
projectado fosse aplicado em mais do que uma caniatafaces adicionais entre essas
camadas. Para isso haveria que determinar, ati@véssaios, a rigidez normal e tangencial da
interface, de modo a poder obter resultados raalis€ertamente que se obteriam maiores

convergéncias do que no caso da ligacéo terrermrsugida.

Outra situacdo a estudar, relevante para terreagshrandos do que os aqui considerados, sera
a consideracdo de uma tendéncia variavel em priofadel em vez de considerar um valor
constante para a tendéncia em todo o modelo, au @& exemplo, considerar um médulo de
deformabilidade variavel em profundidade, a quessmaria depois a variacdo residual

aleatoéria.

Podera também introduzir-se a variabilidade em moesdsuméricos tridimensionais, de modo a
poder estudar a sua influéncia no efeito de arsieze na frente de escavagdo. Estes modelos
tridimensionais permitiriam também a modelagéo eltsuturas existentes na envolvente do

tunel e a quantificagdo da sua influéncia no vaésr assentamentos.

Outro desenvolvimento desta tese poderd ser adugém da variabilidade do terreno
condicionada, em que os parametros do terreno gadicionados aos valores obtidos em
sondagens em localiza¢Bes onde estas tenham aldmadas. Seria também interessante estudar
a possibilidade de optimizagéo dos locais de esga@im vista a obtencdo de parametros para o0s
modelos numéricos de variabilidade espacial, oal, sgjais seriam os locais mais favoraveis a
realizacao de ensaios tendo como objectivo, panplk® a determinacéo da escala de flutuacéo

de um determinado tipo de terreno.

Relativamente ao método observacional, pretend@asia futuramente desenvolver a definicdo
de base estatistica dos limites de alerta, com masmlibracdo dos modelos de variabilidade
espacial, bem como dos limites para os quais dirautleterminado projecto, pré-definido

previamente a construcéo para determinadas comsdigi#0gico-geotécnicas.
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ANEXO | — Scripts de MATLAB






geracaomatrizF.m

%% calculo da matriz F de realizacdes (1 realizacao
utilizando a geracdo de numeros aleatérios gaussian
baseada na fft

%% limpar memoria % janela de comandos
clear all
clc

%% input

global ns nx dx Ix ang dimen Ctype sigma2 X Y Z RYY Rotm
Fmu

%valores a alterar

nx=[130 50 0]; %dimensdes da malha

dx=[110]; %dimensdes dos elementos da malha

Ix=[40 10 O]; %distancias de correlagéo

ang=[0 0 0]; %orientagéo da correlagéo

Ctype=1; %tipo de correlacdo (1-exponencial negativa; 2- gau

exponencial quadratica; 3 -esférica)

dimen=2; %n° de dimensdes do campo (1D, 2D ou 3D)
sigma2=1; %variancia

mu=0; %média

ns=100; %numero de realizacdes

%% geracdo da malha e matriz de correlagéo
% --- Célculo da fungéo de covariancia.
% Definicdo da malha fisica
switch dimen
% 1-D
case 1
% Malha em coordenadas fisicas
X=-nx(1)/2*dx(1):dx(1):(nx(1)-1)/2*dx(1);
H=abs(X/Ix(1));
% 2-D
case 2
ang2=ang/180*pi;
% Malha em coordenadas fisicas
[X,Y]=meshgrid(-nx(1)/2*dx(1):dx(1):(nx(1)-1)/2
-nx(2)/2*dx(2):dx(2):(nx(2)-1)/2
% Rotagéo para coordenadas longitudinais/Transversa
X2= cos(ang2(1))*X + sin(ang2(1))*Y;
Y2=-sin(ang2(1))*X + cos(ang2(1))*Y;
H=sqrt((X2/Ix(1)).72+(Y2/Ix(2))."2);
% 3-D
case 3
% Malha em coordenadas fisicas
[X,Y,Z]=meshgrid(-nx(1)/2*dx(1):dx(1):(nx(1)-1)/
-nx(2)/2*dx(2):dx(2):(nx(2)-1)/
-nx(3)/2*dx(3):dx(3):(nx(3)-1)/
% Rotagéo para coordenadas longitudinais/Transversa
ang2=ang/180*pi;
Rotmat=
[ cos(ang2(1)) sin(ang2(1)) O; -sin(ang2(1)) cos(
[ cos(ang2(2)) 0 sin(ang2(2)); 0 1 0; -sin(ang2(2
[1 0 0; 0 cos(ang2(3)) sin(ang2(3)); 0 -sin(ang2
X2= Rotmat(1,1)*X + Rotmat(1,2)*Y + Rotmat(1,3)*

por coluna)
os correlacionados

ati_real ran

ssiana ou

*dx(1),
*dx(2));
is

2*dx(1),

2*dx(2),

2*dx(3));
is

ang2(1)) 0; 0 0 1]*
)) 0 cos(ang2(2))]*
(Z?f)) cos(ang2(3))];



Y2= Rotmat(2,1)*X + Rotmat(2,2)*Y + Rotmat(2,3)* Z,

Z2= Rotmat(3,1)*X + Rotmat(3,2)*Y + Rotmat(3,3)* Z,
H=sqgrt((X2/1x(1))."2+(Y2/1x(2))."2+(Z2/1x(3))."2 );
end

% Matriz de covariancia de Log-Conductividades
switch Ctype
case 1
RYY=exp(-abs(H))*sigmaz2;
case 2
RYY=exp(-H."2)*sigma2;
case 3
RYY=(1-1.5*H+0.5*H.”3)*sigma2;
RYY(H>1)=0;
end

%% Geracao do campo de valores aleatérios ran - cic lo para gerar
vérias realiza¢cbes que serdo colocadas em cada colu na da matriz F
ntot=prod(nx(1:dimen));

n_real=1;

% BLOCO DO ESPECTRO DE POTENCIA ====

% Transformada de Fourier (Origem deslocada para (1 1)
% Espectro de poténcia do campo

SYY=fftn(fftshift(RYY))/ntot;

% Remocéo da parte imaginaria

SYY=abs(SYY);SYY(1,1,1)=0;

% FIM BLOCO DO ESPECTRO DE POTENCIA
F=zeros(ntot,ns);

for k=1:ns,

% BLOCO DE GERACAO DO CAMPOQ ======

% Geracgéo do campo
i_real=i_real+1;
% nxhelp é nx com as duas primeiras entradas trocad as
nxhelp=nx(1:dimen);
if (dimen>1)

nxhelp(1:2)=[nx(2) nx(1)];
else

nxhelp = [1,nx(1)];
end
% Geracdo de um campo de ndmeros reais aleatdrios,
% transformar o campo para o dominio espectral e
% avaliar o correspondente espectro de fase.
% Este espectro de fase aleatério e o espectro de p oténcia
% definem a transformada de Fourier do campo aleat6 rio
autocorrelacionado.
ran=sqrt(SYY).*exp(li*angle(fftn(rand(nxhelp))));
% Transformacéo inversa para as coordenadas fisicas
ran=real(ifftn(ran*ntot))+mu;
%Construcdo da matriz F
F(:,k)=reshape(transpose(ran),ntot,1); %transpor ran para ficar
ordenado linhas
end



geracaoderealizacoes.m

% Processo Gaussiano bi-dimensional

%% Dar ordem ao FLAC para correr um modelo com prop riedades diferentes
por cada ficheiro de texto e escrever os resultados de cada modelo
noutro ficheiro

%para cada realizac&o substitui o ficheiro malharea l.dat pela

realizacéo e corre o FLAC com esses valores ; o FLA C constréi um

ficheiro de resultados para cada malha e depois o m atlab junta todos

os ficheiros de resultados num s6 excel

nxr=nx(1); %0 campo gerado aleatoriamente corresponde a toda a malha,
mas caso seja necessario pode corresponder s6 a par te central

ny=nx(2);

M=zeros((nxr+1),ns);

N=zeros((ny+1-33),ns);

P=zeros(10,ns); %210 namero de nés considerados a 45°
for i=1:ns,

FILE2 = 'malhareal.dat' ;

FOLDER2 = 'C:\Program Files\ltasca\FLAC600\exe\Mestrado de Bo lonha' ;
FOLFIL2 = strcat(FOLDER2, \" ,FILE2);

malhas = fopen(FOLFIL2, W),

G = F(.,i);

dimwrite (FOLFIL2,G);

fclose(malhas);

IC:\Program Files\ltasca\FLACG600\exe\flac600.exe

%pega no ficheiro resultados.dat criado pelo flac ( coluna) e agrupa

num s6 ficheiro de excel em varias colunas ordenada s de acordo com a
realizacao

FILE3 = ‘'resultados.dat' ;

FOLDERS3 = 'C:\Program Files\Itasca\FLAC600\exe\Mestrado de Bo lonha' ;
FOLFIL3 = strcat(FOLDERS, \" ,FILE3);

resultado = fopen(FOLFIL3, ™)

R = dimread (FOLFIL3);

fclose(resultado);

%escreve o vector R numa coluna da matriz M por ord em da realizagéo
M(,) = R;

%para o ficheiro resultados2.dat
FILE4 = 'resultados2.dat’ ;

FOLDER4 = 'C:\Program Files\ltasca\FLAC600\exe\Mestrado de Bo lonha' ;
FOLFIL4 = strcat(FOLDER4, \" ,FILE4);

resultado2 = fopen(FOLFIL4, ™)

S = dimread (FOLFIL4);

fclose(resultado?);

%escreve o vector S numa coluna da matriz N por ord em da realizag&o
N(G,i) =S;

%para o ficheiro resultados3.dat
FILE5 = ‘'resultados3.dat' ;

FOLDERS = 'C:\Program Files\Itasca\FLAC600\exe\Mestrado de Bo lonha' ;
FOLFIL5 = strcat(FOLDERS, \" ,FILE5);
resultado3 = fopen(FOLFILS5, ™)

T = dimread (FOLFIL5);

fclose(resultado3);

%escreve o vector T numa coluna da matriz P por ord em da realizacao
PCI)=T;

end



obtencaoresultados.m

% Tratamento de resultados de processo Gaussiano bi -dimensional -

parte 1

%% Figura com a malha

%mostra a variabilidade do médulo de deformabilidad e para cada uma das
realizacBes; mostra igualmente a variabilidade do & ngulo de atrito

%matriz E e fi com a mesma dimensao de F
Em=15E7,

COVEmM=0.20;

sigma=Em*COVEm;

angfrim=30;

COVang=0.15;

sigma2=angfrim*COVang;

E=Em+sigma*F;

angfri=angfrim+sigma2*F;

%transformacgé&o de cada coluna das matrizes E e fin uma matriz que sera

depois representada numa figura

%vector vem ordenado por linhas

for i=51:53, %substituir for i=1:ns por for i=51:53 para obter
apenas algumas realizacdes

El=reshape(E(:,i),nx(1),nx(2));

fil=reshape(angfri(:,i),nx(1),nx(2));

E2=transpose(E1);

fiz=transpose(fil);

figure

surf(X,Y,E2)

%para representar em 2D

view(0,90)

%titulo e escala de cores

title(sprintf( ‘Elasticity modulus - realization %i' D);

xlabel(  'x' );

ylabel( 'y );
cb=colorbar;

set(ch, ‘'fontsize' ,10);
figure

surf(X,Y,fi2)

%para representar em 2D
view(0,90)

%titulo e escala de cores
title(sprintf( 'Friction angle - realization %i' D);
xlabel( X' );

ylabel( 'y );
cb=colorbar;

set(ch, ‘'fontsize' ,10);
end



obtencaoresultados2.m

% Tratamento de resultados de processo Gaussiano bi -dimensional -
parte 2

%% Obtencdo de perfis horizontal, vertical e a 45° a partir das
matrizes M, P, Q

ex=0:1:nxr;

figure

plot(ex,M)

title(sprintf( ‘Surface settlement profile’ );

xlabel(  'x' );

ylabel( 'y );

nyy=numel(N(:,1));

eyy=0:1:(nyy-1);

figure

plot(N,eyy)

title(sprintf( ‘Vertical displacement profile’ ));
xlabel(  'x' );

ylabel( 'y );

nxx=numel(P(:,1));

exx=0:sqrt(2):((nxx-1)*sqrt(2));

figure

plot(exx,P)

title(sprintf( '45° displacement profile’ );
xlabel( X' );

ylabel( 'y );

%% Obtencédo de histogramas e curvas de freq acumula daparaM, N, P
%para 0 assentamento maximo - linha central de M
m=hist(sort(abs(M(nxr/2,:))),sort(abs(M(nxr/2,:)))) ;
mm=cumsum(m)/ns;
%ciclo devido a n se poder ter valores exactamente iguais na
interpolacao
for j=3:ns,

if  mm(j)==mm(j-1)

mm(j)=mm(j-1)+0.00001;
else if mm(j)==mm(j-2)
mm(j)=mm(j-2)+0.00002;

end

end
end
figure
subplot(2,1,1),histfit(sort(abs(M(nxr/2,:))),10,'lo gnormal’)
title(sprintf( 'Histogram and cumulative frequency curve of the ma ximum
surface settlement' );
subplot(2,1,2),plot(sort(abs(M(nxr/2,:))),mm)
parm=lognfit(sort(abs(M(nxr/2,:)))); %parametros da lognormal
estimados pelo método da max verosimilhanca
p95=interpl(mm,sort(abs(M(nxr/2,:))),0.95); %interpolacao linear para
obter o valor do assentamento para o qual a probabi lidade de ser
excedido é 5%
CDFm=ProbDistUnivParam(‘'lognormal’,parm); %teste hipoteses Kolmogorov-
Smirnov

[hm,pvm]=kstest(sort(abs(M(nxr/2,:))),CDFm,0.05);



%para o deslocamento vertical maximo no topo do tin el - 12 linha de N
n=hist(sort(abs(N(1,:))),sort(abs(N(1,:))));
nn=cumsum(n)/ns;
for j=3:ns,

if nn(j)==nn(j-1)

nn(j)=nn(j-1)+0.00001;
else if nn(j)==nn(j-2)
nn(j)=nn(j-2)+0.00002;
end

end
end
figure
subplot(2,1,1),histfit(sort(abs(N(1,:))),10,'lognor mal’)
title(sprintf( 'Histogram and cumulative frequency curve of the ma ximum
vertical displacement at the tunnel’ );
subplot(2,1,2),plot(sort(abs(N(1,:))),nn)
parn=lognfit(sort(abs(N(1,:)))); %parametros da lognormal estimados
pelo método da max verosimilhanca
p95n=interpl(nn,sort(abs(N(1,:))),0.95); %interpolacao linear para
obter o valor do assentamento para o qual a probabi lidade de ser
excedido é 5%
CDFn=ProbDistUnivParam('lognormal’,parn); %teste hipoteses Kolmogorov-
Smirnov
[hn,pvn]=kstest(sort(abs(N(1,:))),CDFn,0.05);

%para o deslocamento a 45° maximo no contorno do tu nel - 12 linha de P
p=hist(sort(abs(P(1,:))),sort(abs(P(1,:))));
pp=cumsum(p)/ns;
for j=3:ns,

it pp()==pp(-1)

pp(j)=pp(j-1)+0.00001;
else if pp()==pp(j-2)
pp(j)=pp(j-2)+0.00002;
end

end
end
figure
subplot(2,1,1),histfit(sort(abs(P(1,:))),10,'lognor mal’)
title(sprintf( 'Histogram and cumulative frequency curve of the ma Ximum
45° displacement at the tunnel' ));
subplot(2,1,2),plot(sort(abs(P(1,:))),pp)
parp=lognfit(sort(abs(P(1,:)))); %parametros da lognormal estimados
pelo método da max verosimilhanca
p95p=interpl(pp,sort(abs(P(1,:))),0.95); %interpolagéo linear para
obter o valor do assentamento para o qual a probabi lidade de ser
excedido é 5%
CDFp=ProbDistUnivParam('lognormal’,parp); %teste hipdteses Kolmogorov-
Smirnov
[hp,pvp]=kstest(sort(abs(P(1,:))),CDFp,0.05);

%% Curvas com quantilhos 5%, 10% e 50% para os 3 ca S0s
%matriz M assentamento max superficie

%50% - mediana

m50=median(M,2);

%valores maximos e minimos
mO=max(M,[],2);
m100=min(M,[],2);



%10% e 5%
m2l0abs=zeros(1,nxr+1);
m10=zeros(1,nxr+1);
mbabs=zeros(1,nxr+1);
m5=zeros(1,nxr+1);
for i=1:(nxr+1),
m2=hist(sort(abs(M(i,:))),sort(abs(M(i,))));
mm2=cumsum(m2)/ns;
for j=3:ns,

if mm2(j)==mm2(j-1)

mm2(j)=mm2(j-1)+0.00001;

else if mm2(j)==mm2(j-2)

mm2(j)=mm2(j-2)+0.00002;
end

end
end
m210abs(i)=interp1(mm2,sort(abs(M(i,:))),0.90);
m10(i)=-m10abs(i);
mbabs(i)=interpl(mm2,sort(abs(M(i,:))),0.95);
m5(i)=-m5abs(i);
end

figure
plot(ex,m50,ex,m10,ex,m5,ex,m0,ex,m100)

title(sprintf( 'Surface settlement profile'
xlabel(  'x' );
ylabel( 'y );

legend( ‘'median’ , ‘fractile 10%'
%ylim([-0.03 0]);

, 'fractile 5%’

%matriz N deslocamentos perfil vertical
%50% - mediana
n50=median(N,2);

%valores maximos e minimos
nO0=max(N,[],2);
n100=min(N,[],2);

%10% e 5%
nl0abs=zeros(1,nyy);
nl0=zeros(1,nyy);
n5abs=zeros(1,nyy);
n5=zeros(1,nyy);
for i=1l:nyy,
n2=hist(sort(abs(N(i,:))),sort(abs(N(i,:))));
nn2=cumsum(n2)/ns;
for j=3:ns,
if nn2(j)==nn2(j-1)
nn2(j)=nn2(j-1)+0.00001;
else if nn2(j)==nn2(j-2)
nn2(j)=nn2(j-2)+0.00002;
end
end
end
nl1l0abs(i)=interpl(nn2,sort(abs(N(,:))),0.90);
n10(i)=-n10abs(i);
n5abs(i)=interp1(nn2,sort(abs(N(i,:))),0.95);

)

'min’

'max’

,0);



n5(i)=-n5abs(i);

end

figure
plot(n50,eyy,n10,eyy,n5,eyy,n0,eyy,n100,eyy)
title(sprintf( ‘Vertical displacement profile'
xlabel(  'x' );

ylabel( 'y );

legend( ‘'median’ , ‘fractile 10%' , 'fractile 5%’

%matriz P deslocamentos perfil 45°
%50% - mediana
p50=median(P,?2);

%valores maximos e minimos
p0=min(P,[],2);
p100=max(P,[],2);

%10% e 5%
pl0=zeros(1,nxx);
p5=zeros(1,nxx);
for i=1:nxx,
p2=hist(sort(abs(P(i,:))),sort(abs(P(i,:))));
pp2=cumsum(p2)/ns;
for j=3:ns,
it pp2(j)==pp2(j-1)
pp2(j)=pp2(j-1)+0.00001;
else if pp2(j)==pp2(j-2)
pp2(j)=pp2(j-2)+0.00002;
end
end
end
pl0(i)=interpl(pp2,sort(abs(P(i,:))),0.90);
p5(i)=interpl(pp2,sort(abs(P(i,:))),0.95);

end

figure

plot(exx,p50,exx,p10,exx,p5,exx,p0,exx,p100)
title(sprintf( '45° displacement profile’ );
xlabel( X' );

ylabel( 'y" );

legend( 'median’ , 'fractile 10%' , 'fractile 5%

)

'min’

'min’

'max’

'max’



ANEXO II — Scripts de FLAC 6.0






malha_tunell parametrizada_Evar.dat

;artigo ENESU_tunellEvar_eq.sav

config extra=4

;definicdo da malha

def para_grelha

int nzone_i nzone_j

L0=20 ; profundidade em m do centro do circuldidwl (valor a preencher)

D=10 ; diametro do tanel circular (valor a preesrgh

B=D+2*6*D ; largura do modelo para que ndo exisfluéncia das fronteiras na modelagéo
nzone_i=B ; n° de elementos razoavel para cobra Bamizontal (1 elemento por metro)
nzone_j=L0+3*D ; n° de elementos razoavel paraictb+3*D na vertical (1 elemento por metro)
end

para_grelha

grid nzone_i,nzone_j

;definicdo do modelo constitutivo

:Mohr-Coulomb

group 'mohr:elasto plastic' i=1,nzone_i j=1,nzone_j
model mohr group 'mohr:elasto plastic'

prop density=1623.0 coh=10.0E3 ten=0.0 &
dil=0.0 group 'mohr:elasto plastic' ;ndo associado
;dil=28.0 group 'mohr:elasto plastic' ;associado
;angulo de atrito gerado posteriormente

;geracdo da malha
def para_malha
intiljl
il=nzone_i+1.0
jl=nzone_j+1.0
bb1=B/2.0
rr=D/2.0
L1=nzone_j-LO
j2=L1+0.5*D+1
command

gen circle bb1,L1 rr
end_command
end

para_malha

;vamos desprezar o efeito que podera ter naturééneedeformagéo da malha na zona do circulo dado
gue os nimeros aleatérios sao gerados anterioraeni atribuicdo a malha

def setup

n_size2=nzone_i*nzone_j

;para poder admitir malha menor MATLAB na dir X d&via n poder ser maior e para colocar o resto da
malha até fronteira com E constante

int nconstl_i nconst2_i nconst3_i nconst4 i

nconstl_i=B/2-7*D/2

nconst2_i=nconstl_i+1

nconst3_i=B/2+7*D/2

nconst4_i=nconst3_i+1

n_size=(nconst3_i-nconstl_i)*nzone_j

p_ratio=0.49

Em=5E7

;EM=6E7 ;valor max

;Em=4E7 ;valor min



sigma=1E7 ;definicdo do coeficiente de Poisson,uttdde deformabilidade médio e desvio padrdo COV
20%

;sigma=0 ;modelo com Em em toda a malha para cagaar

;para o angulo de atrito variar da mesma formaoquedulo de deformabilidade, embora COV diferente
angfrim=28

;angfrim=32.2 ;valor max

;angfrim=23.8 ;valor min

sigma2=4.2 ;COV 15%

;sigma2=0 ; modelo com angfrim em toda a malha pangparacéo

IO_READ=0

I0_WRITE=1

IO_FISH=0

IO_ASCII=1

filename='malhareal.dat' ; tem de estar na pagaexyprogram files\itasca\flac600

end

setup

defio
array zz(n_size2) zzm(nzone_i,nzone_j) zzn(n_simmMstituir por zz(n_size) e zzn(n_size) caso Evar
centro e no status e no loop n
status=open(filename,|lO_READ,IO_ASCII)
status=read(zz,n_size2) ;lé a informacao do fichddt para a matriz zz
status=close
;vector zz de strings transformar em vector nuréric
loop n (1,n_size2)
zzn(n) = parse(zz(n),1)
end_loop
loop i (1,nzone_i) ;loop i (nconst2_i,nconst3_i)easo de Evar so no centro
loop j (1,nzone_j)
;aa=j+(i-1)*nzone_j ; vector ordenado por coludasnodelo primeiro caso E var em toda a malha
;aa=(i-nconstl_i)+(j-1)*(nconst3_i-nconstl _i)ector ordenado por linhas do modelo primeiro caso E
var no centro
aa=i+(j-1)*nzone_i ; vector ordenado por linld@smodelo primeiro caso E var em toda a malha
zzm(i,j)=zzn(aa) ; para atribuir o vector a umatriz
;zzm(i,j)=zzn(i,j) caso fosse uma matriz
E=Em+sigma*zzm(i,j)
shear_mod(i,j)=E/(2*(1+p_ratio))
bulk_mod(i,j)=E/(3*(1-2*p_ratio)) ; p_ratio tenke ser diferente de 0.5
friction(i,j)=angfrim+sigma2*zzm(i,j)

end_loop
end_loop
end

io

;condicBes de fronteira e equilibrio inicial
fixxyjl

fixxil

fix xiil

set gravity=9.81

history 1 unbalanced

history 10 ydisp i 66 j j1

history 12 ydisp i 66 j j2

;set large ; para ter em conta formulacéo de gsaddslocamentos
solve elastic

;artigop ENESU_tunellEvar_escava.sav
;Input:ninc/int/1000/relaxation steps



;Input:rstart/float/1.0/beginning relaxation ratio
;Input:rstop/float/0.5/ending relaxation ratio
;Input:ib_ap/int/10/beginning i gridpoint for trémh range
;Input:ie_ap/int/17/ending i gridpoint for tractioange
;Input:jb_ap/int/34/beginning j gridpoint for trémh range
;Input:je_ap/int/49/ending j gridpoint for tractioange
; FISH functions to control relaxation of tunneddtions
def relax_ini
nstart = step
nstop = nstart + ninc
end
def relax_hist
if step < nstop
step_inc = float(step - nstart)
relax_hist = rstart - ((rstart - rstop)/ fidnc)) * step_inc
else
relax_hist = rstop
endif
end
def apply_rf
loop ii (ib_ap,ie_ap)
loop jj (jb_ap,je_ap)
if and(flags(ii,jj), 2) = 2 then
if and(flags(ii,jj), 4) = 4 then
xftmp = -xforce(ii,jj)
yftmp = -yforce(ii,jj)
command
apply xforce=xftmp hist relax_hisii j=jj
apply yforce=yftmp hist relax_hisii j=jj
end_command
endif
endif
endloop
endloop
end
def relax_tractions
relax_ini
relax_hist
apply_rf
end
;escavacgéao
ini xd=0 yd=0 ; para se considerar apenas deslat@®eevidos a escavacdo
model null region bb1,L1
;relaxacao de tensdes para considerar que o neeest € colocado apds a existéncia de um certd nive
de deslocamento devido a escavacgéo
apply xvelocity 0.0 long from 66,26 to 66,26
apply yvelocity 0.0 long from 66,26 to 66,26
step 1
set echo off
set ninc = 10000 rstart=1.0 rstop=0.35 ib_ap=64pe71
set jb_ap=26 je_ap=36
relax_tractions
history 2 unbalanced
history 11 ydisp i 66 j j1
history 15 relax_hist
;solve
step 20000



;artigo_ENESU_tunellEvar_liner.sav

;para considerar um revestimento em betéo projedigacéo total e relaxagdo até ao final
apply xvelocity 0.0 long from 66,26 to 66,26

apply yvelocity 0.0 long from 66,26 to 66,26

step 1

set echo off

set ninc = 10000 rstart=1.0 rstop=0.0 ib_ap=61pe7a
set jb_ap=26 je_ap=36

relax_tractions

history 3 unbalanced

history 13 ydisp i 66 j j1

history 18 ydisp i 66 j 36

history 19 ydisp i 66 j 26

step 12000

def setup?

int ngrid_i ngrid_j
ngrid_i=nzone_i+1
ngrid_j=nzone_j+1
ngridcentral=nzone_i/2+1
ntopotunel=ngrid_j-L0+D/2
n45_i1=70
n45_i2=n45_i1+9
IO_READ=0

I0_WRITE=1

I0_FISH=0

IO_ASCII=1
filename2="resultados.dat'
filename3="resultados2.dat'
filename4="resultados3.dat'
end

setup2

;escrita de resultados num ficheiro de texto -raaseentos a superficie
def escreve_res

array linha(1)

status2=open(filename2,I0_WRITE,IO_ASCII)

loop i (1,ngrid_i)

linha(1)=string(ydisp(i,ngrid_j)) ;assentamentasuderficie sdo guardados no vector linha
status2=write(linha,1) ;escreve a informacéo nbei® de resultados
end_loop

status2=close

end

escreve_res

;escrita de resultados num ficheiro de texto -raaseentos num perfil vertical que liga superfioea do
tunel

def escreve_res2

array linha2(1)

status3=open(filename3,lI0_WRITE,IO_ASCII)

loop j (ntopotunel,ngrid_j)

linha2(1)=string(ydisp(ngridcentral,j)) ;assentatesmum perfil vertical sdo guardados no vectdrdh
status3=write(linha2,1) ;escreve a informacéo obeiro de resultados

end_loop

status3=close

end

escreve_res2

;escrita de resultados num ficheiro de texto -ateshentos segundo um perfil a 45° a partir do tunel



def escreve_res3

array linha3(1)

status4=open(filename4,|0_WRITE,IO_ASCII)

loop i (n45_i1,n45_i2)

j=i-35

ddisp=sqrt(xdisp(i,j)*2+ydisp(i,j)"2)

linha3(1)=string(ddisp(i,j)) ;deslocamentos numfiba 45° sdo guardados no vector linha3
status4=write(linha3,1) ;escreve a informacaoiciueiro de resultados
end_loop

status3=close

end

escreve_res3

quit

tunel_linhaazul_malhaparametrizada_casoestudo.dat

;artigo_tunel_linhaazul_eq.sav

config extra=4

;definicdo da malha

def para_grelha

int nzone_i nzone_j

LO=22 ; profundidade em m do centro do tunel (valg@reencher) ;seccao 4A - desprezando aterro de
1.5m

D=9.9 ; didametro do tunel (valor a preencher)

B=D+2*6*D+1.3 ; largura do modelo para que ndo eximfluéncia das fronteiras na modelacdo -
arredondado para o nimero par de elementos acima

nzone_i=int(B) ; n° de elementos razoavel paraic8bma horizontal (1 elemento por metro)
nzone_j=int(LO+3*D-1.7); n° de elementos razogpata cobrir LO+3*D na vertical (1 elemento por
metro) - arredondado para o nimero par de elemantos

end

para_grelha

grid nzone_i,nzone_j

;definicdo do modelo constitutivo

;Mohr-Coulomb

group 'mohr:elasto plastic' i=1,nzone_i j=1,nzone_]j

model mohr group 'mohr:elasto plastic'

prop density=2242.6 coh=50.0E3 ten=0.0 & ; densdz2kN/m3
dil=0.0 group 'mohr:elasto plastic' ;ndo associado

;dil=30.0 group 'mohr:elasto plastic' ;associado

;angulo de atrito gerado posteriormente

;geracdo da malha
def para_malha
intiljl
il=nzone_i+1.0
j1=nzone_j+1.0
bb1=B/2.0
rr=D/2.0
L1=nzone_j-LO
j2=int(L1+0.5*D+1) ; topo do tunel
bb2=bb1-4.75
L2=L1-1.39
bb3=bb1+4.75
bb4=bb1-2.09
L3=L1-0.61



bb5=bb1+2.09

L4=L1+5.57

bb6=bb1-2.97

L5=L1-3.24

bb7=bb1+2.97

L6=L1-3.4

bb8=bb1-2.5

bb9=bb1+2.5

L7=L1+1

command

; arcos - centro, inicio do arco, angulo no sentiontrario aos ponteiros do relégio em graus
ini x=bb2 y=L2 i=62 j=28 ;acertar pontos da malha

ini x=bb3 y=L2 i=70 j=28

ini x=bb8 y=L6 i=63 j=25

ini x=bb9 y=L6 i=69 j=25

mark i=63 j=25

mark i=69 j=25

gen arc bb1,L1 bb2,L2 -212.7 ; arco principal siqrel? fase de escavagéo
gen arc bb4,L.3 bb2,L2 +55.0 ; arco transicao extal

gen arc bb5,L3 bb3,L2 -55.0 ; arco transicaoitdire

gen arc bb1,L4 bb6,L5 +37.3 ; arco de soleira

gen line bb2,L.2 bb3,L2; para separar as 2 fasesckvacdo e suporte
;gen circle bb1,L1 rr; seccédo circular

;gen adjust ; para ajustar melhor a malha / elémsesom dimens@es mais semelhantes
end_command

end

para_malha

;vamos desprezar o efeito que podera ter naturddnzetieformacéo da malha na zona do tinel

;dado que os ndmeros aleatérios sédo gerados anterite a sua atribuicdo a malha

def setup

n_size2=nzone_i*nzone_j

;para poder admitir malha menor MATLAB na dir X dvia n poder ser maior e para colocar o resto da
malha até fronteira com E constante

;int nconstl_i nconst2_i nconst3_i nconst4 i

;nconstl_i=B/2-7*D/2

;nconst2_i=nconstl_i+1

;nconst3_i=B/2+7*D/2

;nconst4_i=nconst3_i+1

;n_size=(nconst3_i-nconstl_i)*nzone_j

p_ratio=0.22

Em=15E7

;Em=18E7 ;valor max

;Em=12E7 ;valor min

sigma=3E7 ;definicdo do coeficiente de Poisson,uttdde deformabilidade médio e desvio padrdo COV
20%

;sigma=0 ;modelo com Em em toda a malha para cagaar

;para o angulo de atrito variar da mesma formaoquedulo de deformabilidade, embora COV diferente
angfrim=30

;angfrim=34.5 ;valor max

;angfrim=25.5 ;valor min

sigma2=4.5 ;COV 15%

;sigma2=0 ; modelo com angfrim em toda a malha pangparacéo

IO_READ=0

IO_WRITE=1

IO_FISH=0

IO_ASCII=1

filename='malhareal.dat' ; tem de estar na pagaexyprogram files\itasca\flac600



end
setup

defio
array zz(n_size2) zzm(nzone_i,nzone_j) zzn(n_sizR)stituir por zz(n_size) e zzn(n_size) caso Evar
centro e no status e no loop n
status=open(filename,lIO_READ,IO_ASCII)
status=read(zz,n_size2) ;lé a informacao do fichd#t para a matriz zz
status=close
;vector zz de strings transformar em vector nunoéric
loop n (1,n_size2)
zzn(n) = parse(zz(n),1)
end_loop
loop i (1,nzone_i) ;loop i (nconst2_i,nconst3_i)gaso de Evar so no centro
loop j (1,nzone_j)
;aa=j+(i-1)*nzone_j ; vector ordenado por coludasnodelo primeiro caso E var em toda a malha
;aa=(i-nconstl_i)+(j-1)*(nconst3_i-nconstl_i)ector ordenado por linhas do modelo primeiro caso E
var no centro
aa=i+(j-1)*nzone_i ; vector ordenado por linld@asmodelo primeiro caso E var em toda a malha
zzm(i,j)=zzn(aa) ; para atribuir o vector a umatriz
;zzm(i,j)=zzn(i,j) caso fosse uma matriz
E=Em+sigma*zzm(i,j)
shear_mod(i,j)=E/(2*(1+p_ratio))
bulk_mod(i,j)=E/(3*(1-2*p_ratio)) ; p_ratio tente ser diferente de 0.5
friction(i,j)=angfrim+sigma2*zzm(i,j)

end_loop
end_loop
end

io

;condicBes de fronteira e equilibrio inicial

fixxyjl

fixxil

fix xiil

set gravity=9.81

;estado de tensdo anisotropico devido a sobreddaséb das camadas

ini sxx=-1.1E6 var=0,1.1E6 ; de acordo com o artitpvia ser a volta de k0=2.5 - ini sxx=-2.86E6
var=0,2.86E6 - mas conduz a empolamento e kO=1gaildomes resultados

ini szz=-1.1E6 var=0,1.1E6 ;k0=1

ini syy=-1.1E6 var=0,1.1E6 ; ou se quiséssemosidera o peso do aterro syy=-1.133E6 var 0,1.1E6
history 1 unbalanced

history 10 ydisp i 66 j j1 ; ndo tém significado gepois serdo colocados a 0

history 12 ydisp i 66 j j2 ; ndo tém significado gepois serdo colocados a 0

;set large ; para ter em conta formulacéo de gsaddslocamentos

solve elastic

;artigo_tunel_linhaazul_escavasup.sav
;Input:ninc/int/1000/relaxation steps
;Input:rstart/float/1.0/beginning relaxation ratio
;Input:rstop/float/0.5/ending relaxation ratio
;Input:ib_ap/int/10/beginning i gridpoint for trémh range
;Input:ie_ap/int/17/ending i gridpoint for tractioange
;Input:jb_ap/int/34/beginning j gridpoint for tréah range
;Input:je_ap/int/49/ending j gridpoint for tractioange
; FISH functions to control relaxation of tunneddtions
def relax_ini

nstart = step

nstop = nstart + ninc



end
def relax_hist
if step < nstop
step_inc = float(step - nstart)
relax_hist = rstart - ((rstart - rstop)/ fikdnc)) * step_inc
else
relax_hist = rstop
endif
end
def apply_rf
loop ii (ib_ap,ie_ap)
loop jj (jb_ap,je_ap)
if and(flags(ii,jj), 2) = 2 then
if and(flags(ii,jj), 4) = 4 then
xftmp = -xforce(ii,jj)
yftmp = -yforce(ii,jj)
command
apply xforce=xftmp hist relax_hisii j=jj
apply yforce=yftmp hist relax_hisii j=jj
end_command
endif
endif
endloop
endloop
end
def relax_tractions
relax_ini
relax_hist
apply_rf
end
;escavacao parte superior da seccéo
ini xd=0 yd=0 ; para se considerar apenas deslat@®eevidos a escavacdo
model null region bb1,L7
;relaxacao de tensdes para considerar que o neeest € colocado apds a existéncia de um certd nive
de deslocamento devido a escavagéo
apply xvelocity 0.0 long from 66,34 to 66,34
apply yvelocity 0.0 long from 66,34 to 66,34
step 1
set echo off
set ninc = 10000 rstart=1.0 rstop=0.4 ib_ap=61pe74 ;relaxacdo correspondente escavacao sup (maior
g a inferior - ver tese 2.3) mas tendo em conenéilagens passamos de 0.35 para 0.4
set jb_ap=28 je_ap=34
relax_tractions
history 2 unbalanced
history 11 ydisp i 66 j j1 ;superficie
history 18 ydisp i 66 j 34 ;topo tunel
history 19 ydisp i 66 j 28 ;soleira provisoria 43¢ escavacao
history 20 ydisp i 66 j 25 ;soleira final 22 fase
history 15 relax_hist
step 12000 ; tem de ser sempre maior g 0 hinc

;artigo_tunel_linhaazul_linersup.sav

;para considerar um revestimento em betéo projedigacao total e relaxacao até ao final
apply remove mech long from 66,34 to 66,34

apply xvelocity 0.0 long from 66,34 to 66,34

apply yvelocity 0.0 long from 66,34 to 66,34

step 1

set echo off



set ninc = 10000 rstart=1.0 rstop=0.0 ib_ap=61pe7a
set jb_ap=28 je_ap=34

relax_tractions

struct node 1 grid 62,28

struct node 2 grid 61,28

struct node 3 grid 61,29

struct node 4 grid 61,30

struct node 5 grid 61,31

struct node 6 grid 62,31

struct node 7 grid 62,32

struct node 8 grid 63,32

struct node 9 grid 63,33

struct node 10 grid 64,33

struct node 11 grid 64,34

struct node 12 grid 65,34

struct node 13 grid 66,34

struct node 14 grid 67,34

struct node 15 grid 68,34

struct node 16 grid 68,33

struct node 17 grid 69,33

struct node 18 grid 69,32

struct node 19 grid 70,32

struct node 20 grid 70,31

struct node 21 grid 71,31

struct node 22 grid 71,30

struct node 23 grid 71,29

struct node 24 grid 71,28

struct node 25 grid 70,28

struct liner begin node 1 end node 2 seg 1 profd 500
struct liner begin node 2 end node 3 seg 1 profd 500
struct liner begin node 3 end node 4 seg 1 prod 500
struct liner begin node 4 end node 5 seg 1 prod 500
struct liner begin node 5 end node 6 seg 1 prod 500
struct liner begin node 6 end node 7 seg 1 prod 500
struct liner begin node 7 end node 8 seg 1 prod 500
struct liner begin node 8 end node 9 seg 1 prod 500
struct liner begin node 9 end node 10 seg 1 préi 50
struct liner begin node 10 end node 11 seg 1 pééd 5
struct liner begin node 11 end node 12 seg 1 pééd 5
struct liner begin node 12 end node 13 seg 1 pééd 5
struct liner begin node 13 end node 14 seg 1 po&di 5
struct liner begin node 14 end node 15 seg 1 pd&i 5
struct liner begin node 15 end node 16 seg 1 pd&i 5
struct liner begin node 16 end node 17 seg 1 pe&i 5
struct liner begin node 17 end node 18 seg 1 podyd 5
struct liner begin node 18 end node 19 seg 1 podyd 5
struct liner begin node 19 end node 20 seg 1 podd 5
struct liner begin node 20 end node 21 seg 1 pé&d 5
struct liner begin node 21 end node 22 seg 1 pééd 5
struct liner begin node 22 end node 23 seg 1 pééd 5
struct liner begin node 23 end node 24 seg 1 péfd 5
struct liner begin node 24 end node 25 seg 1 po&di 5
struct prop 5001

;propriedades de acordo com o artigo em estudot&umeem conta 20 cm de betdo projectado com
médulo de elasticidade de 5GPa

struct prop 5001 e 5E9 height 0.2 width 1.0 pratisyield 1000000.0 sycomp 3.0E7
step 12000



;artigo_tunel_linhaazul_escavainf.sav

;escavacdao parte inferior da seccéo

apply remove mech long from 66,34 to 66,34

model null region bb1,L.3

;relaxacao de tensdes para considerar que o neeest € colocado apds a existéncia de um certd nive
de deslocamento devido a escavagao

apply xvelocity 0.0 from 62,28 to 70,28

apply yvelocity 0.0 from 62,28 to 70,28

step 1

set echo off

set ninc = 10000 rstart=1.0 rstop=0.5 ib_ap=62pe78 ;relaxacdo correspondente escavacao inf
set jb_ap=25 je_ap=28

relax_tractions

;solve

step 12000 ; tem de ser sempre maior g 0 hinc

;artigo_tunel_linhaazul_linerinf.sav

;para considerar um revestimento em betéo projedigacao total e relaxacao até ao final
apply remove mech from 62,28 to 70,28

apply xvelocity 0.0 from 62,28 to 70,28

apply yvelocity 0.0 from 62,28 to 70,28

step 1

set echo off

set ninc = 10000 rstart=1.0 rstop=0.0 ib_ap=62pe78
set jb_ap=25 je_ap=28

relax_tractions

struct node 26 grid 70,27

struct node 27 grid 70,26

struct node 28 grid 69,26

struct node 29 grid 69,25

struct node 30 grid 68,25

struct node 31 grid 67,25

struct node 32 grid 66,25

struct node 33 grid 65,25

struct node 34 grid 64,25

struct node 35 grid 63,25

struct node 36 grid 63,26

struct node 37 grid 62,26

struct node 38 grid 62,27

struct liner begin node 25 end node 26 seg 1 péfd 5
struct liner begin node 26 end node 27 seg 1 po&di 5
struct liner begin node 27 end node 28 seg 1 pd&i 5
struct liner begin node 28 end node 29 seg 1 pd&i 5
struct liner begin node 29 end node 30 seg 1 pé&i 5
struct liner begin node 30 end node 31 seg 1 podyd 5
struct liner begin node 31 end node 32 seg 1 podyd 5
struct liner begin node 32 end node 33 seg 1 podyd 5
struct liner begin node 33 end node 34 seg 1 pé&d 5
struct liner begin node 34 end node 35 seg 1 pééd 5
struct liner begin node 35 end node 36 seg 1 pééd 5
struct liner begin node 36 end node 37 seg 1 péfd 5
struct liner begin node 37 end node 38 seg 1 pbti 5
struct liner begin node 38 end node 1 seg 1 préy 50
struct prop 5001

;propriedades de acordo com o artigo em estudot&ueem conta 20 cm de betdo projectado com
médulo de elasticidade de 5GPa

struct prop 5001 e 5E9 height 0.2 width 1.0 prat®syield 1000000.0 sycomp 3.0E7
step 12000



def setup2

int ngrid_i ngrid_j
ngrid_i=nzone_i+1
ngrid_j=nzone_j+1
ngridcentral=nzone_i/2+1
ntopotunel=int(ngrid_j-L0+D/2+1)
n45_i1=70
n45_i2=n45_i1+9
IO_READ=0

IO_WRITE=1

IO_FISH=0

IO_ASCII=1
filename2="resultados.dat'
filename3="resultados2.dat'
filename4="resultados3.dat'
end

setup?2

;escrita de resultados num ficheiro de texto -rasseentos a superficie
def escreve_res

array linha(1)

status2=open(filename2,I0_WRITE,IO_ASCII)

loop i (1,ngrid_i)

linha(1)=string(ydisp(i,ngrid_j)) ;assentamentasuperficie sdo guardados no vector linha
status2=write(linha,1) ;escreve a informagdo nobdim de resultados
end_loop

status2=close

end

escreve_res

;escrita de resultados num ficheiro de texto -raaseentos num perfil vertical que liga superfiopa do
tunel

def escreve_res2

array linha2(1)

status3=open(filename3,I0_WRITE,IO_ASCII)

loop j (ntopotunel,ngrid_j)

linha2(1)=string(ydisp(ngridcentral,j)) ;assentamosmum perfil vertical sdo guardados no vectdrdih
status3=write(linha2,1) ;escreve a informacé&o abeiro de resultados

end_loop

status3=close

end

escreve_res2

;escrita de resultados num ficheiro de texto -ateshentos segundo um perfil a 45° a partir do tunel
def escreve_res3

array linha3(1)

status4=open(filename4,|0_WRITE,IO_ASCII)

loop i (n45_i1,n45_i2)

j=i-37

ddisp=sqrt(xdisp(i,j)*2+ydisp(i,j)"2)

linha3(1)=string(ddisp(i,j)) ;deslocamentos numfiba 45° sdo guardados no vector linha3
status4=write(linha3,1) ;escreve a informacaoicteeiro de resultados

end_loop

status3=close

end

escreve_res3

quit



