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RESUMO

A crescente ocupacao dos espacos urbanos faz com que a utilizagdo do espaco subterraneo seja
necessaria, obrigando a execucdo de escavacGes. Como tal, é indispensavel a realizacdo de
estudos e analises de modo a que se perceba a influéncia dessas escavacGes nas infraestruturas
e edificios existentes.

Nesta dissertacdo pretende-se realizar uma analise comparativa entre os resultados obtidos por
modelacGes numéricas 2D e 3D de uma contencéo periférica suportada por ancoragens. Para
tal, foi considerada uma escavacdo baseada numa seccao da estacdo de metro da Encarnacéo,
situada na linha vermelha do Metro de Lisboa.

Para realizar a analise dessa escavacao foi necessario recorrer ao programa de elementos finitos
bidimensional RS2, e ao programa tridimensional RS3. Com base nestes dois softwares foi
possivel comparar as principais diferencas entre os dois modelos, nomeadamente a influéncia
dos cantos numa escavagao.

Os modelos utilizados para simular o comportamento do solo foram o modelo Mohr-Coulomb
e 0 modelo Duncan-Chang. O modelo Mohr-Coulomb € o mais utilizado na préatica, dada a sua
simplicidade. Por outro lado, o0 modelo Duncan-Chang ¢é aquele que permite uma simulagédo
mais realista do comportamento do solo.

Conclui-se que 0 modelo 3D com paredes transversais apresenta menores deslocamentos que 0
modelo 2D. Os valores reduzidos dos deslocamentos devem-se a influéncia dos cantos da
cortina, implicando que nessa zona seja mobilizado um elevado valor de momento fletor.

O modelo Mohr-Coulomb apresenta valores mais reduzidos para os deslocamentos horizontais
da cortina. No entanto, o deslocamento vertical do macico junto a cortina apresenta valores
mais elevados, quando comparado com o modelo Duncan-Chang.

Palavras-chave
Modelacdo numérica; Elementos finitos; Andlise 2D; Anélise 3D; Contencdo periférica;
Modelo de Mohr-Coulomb; Modelo de Duncan-Chang.
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ABSTRACT

The increasing occupation of urban spaces makes the use of underground space necessary,
forcing the execution of excavations. As such, it is essential to carry out studies and analyzes
in order to understand the influence of these excavations on existing infrastructures and
buildings.

In this dissertation it is intended to perform an analysis of a peripheral containment supported
by anchors. To do this, an excavation was carried out based on a section of the Encarnacéo
metro station, located on the red line of the Lisbon Metro.

To perform the analysis of this excavation it was necessary to use the two-dimensional finite
element program RS2, and the RS3 three-dimensional program. Based on these two software it
was possible to compare the main differences between the two models, namely the influence of
the corners in an excavation.

The models used to simulate soil behavior were the Mohr-Coulomb model and the Duncan-
Chang model. The Mohr-Coulomb model is the most commonly used in practice given its
simplicity. On the other hand, the Duncan-Chang model is one whose simulation of soil
behavior is closer to actual behavior.

It is concluded that the 3D model with transverse walls presents smaller displacements than the
2D model. The reduced values of the displacements are due to the influence of the corners of
the retaining wall, implying that a high bending moment value is mobilized in this zone.

The Mohr-Coulomb model presents lower values for the horizontal displacements of the
curtain. However, the vertical displacement of the soil mass near the retaining wall presents
higher values when compared to the Duncan-Chang model.

Keywords:
Numerical modeling; Finite elements; 2D Analysis; 3D Analysis; Peripheral Containment;
Mohr-Coulomb model; Duncan-Chang model.



Modelagdo de contencGes periféricas complexas —

Andlise comparativa de modelos 2D e 3D INDICE
INDICE
AGRADECIMENTOS ..ottt ettt b bbbttt e bbb nbe b nbenneas i
RESUMO ...ttt h et R e e s R e R e i
PalAVIAS-CNAVE ... bbbt ii
ABSTRACT ..ttt bbbt bbb e ettt bbbt 1\
(VAT 0 PSSR iv
INDICE ...ttt v
INDICE DE FIGURAS ....oooiiiiiieisieiiee ettt vii
INDICE DE QUADROS .......cooieitieeeieeeeeisseeis st iss s seses et st sn st st ss st enas s nessassnansnens X
L. INTRODUGAO ..ottt 1
1.1, Enquadramento dO TEMA .......ccccuiiririeieiesie st 1
1.2, ODjetivos da diSSEIAGAD .........couririeieierie sttt bbb 2
1.3, OrganizaGao da diSSErtACAD.........cccveivereeiieeieiieseeieseesteesteseesaeeee e e sreesteseesreesreenee e 2
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ccvitiieiniineieeiseins sttt 4
2.1, CoNSIAEragOes INICIAIS......ccveiveeiiieeiteeie st este e ste e te st e et e s e ste e e s b e sreeeesreesreenee e 4
2.2. Comportamento de escavagdes suportadas por cortinas de estacas............ccccceevveennene. 4
2.3. Influéncia da geometria da ESCAVAGAD ...........cceerveierierierierieniesie e 6
2.3.1.  EscavagOes com planta retangular............ccooooeiiiiiiiiiiiince e 6
2.3.2.  Influéncia do Gngulo dO CANTO ........ceiviiiiiiiiiice e 10
2.4. Caso da Estagao de Metro de Bagcilar - IStambul .............ccccooiiiiiiiiiiiicee, 14
3. MODELACAO NUMERICA DO CASO DE ESTUDO .....ccooovvererereeeeresesienessenienennon, 19
3.1, CONSIAEIACOES INICIAUS. . .c.veivveiveeieeiecieeite et e e e ettt e et e s e sreenreenee e 19
3.2, DesCriGi0 d0 CASO de ESTUAD .....c.ueiueeieeiiiie ettt 19
3.3.  Modelos constitutivos para 0S materiaiS geoteCniCOS .........ccovrirereeiierieresenesiesieans 21
3.3.1.  Modelo de Mohr-Coulomb..........ccccoiiiiiiiiee e 21
3.3.2.  Modelo hiperbdlico de DUNCan-Chang............cccereririnieiieieeiese e 23
3.4.  Parametrizacdo de MOAEIOS .........couiiieiiiiiiieiee e 25
3.5. Modelos constitutivos para 0s elementos eStruturais...........cccovveevveviieereeiiieesee s 28
3.5.1.  Cortina 08 ESTACAS .....oivevieiiiiieitiee ettt e 28
35,20 ANCOTAGENS ...ttt ettt b ettt n e 29



Modelagdo de contencGes periféricas complexas —

Anélise comparativa de modelos 2D e 3D INDICE
3.6. Modelagdo do macico e faseamento CONSLIULIVO ........ccceveiiriierienie e 31
3.7, MOUEIAGAD 2D ... 33
IR T |V [T (=] P To%: (o T | I OSSR 34

4. RESULTADOS DA MODELACAO NUMERICA .......oooevereereeeeeeeeeeeesese s, 37
4.1, CONSIAEIACOES INICIAIS. . .cuviivveiveeieeiesieesteeie st este e e e te e sreesre e e e sreesteaneesreenreenee e 37
4.2.  Resultados da MOdEIaCa0 2D .........c.ccveiiiiiieiieii et 37

421, CONGIGOES TNICIAIS .. .cviieiiiieiieiieieitest sttt b e b eneas 37
4.2.2.  Deslocamentos NA COMING........ciueiuiriiririiiieieie ettt 39
4.2.3.  Assentamentos Na SUPEITICIE ......ocvevriiiiieiieees s 41
O S I (0] (ot S o - ot | € - USSR 43
4.2.5.  ESTOrc0OS NAS aNCOTAQENS........couiiieiieeiteaiesieeiteeeesteesteseesaeesre e e sreesaeeeesreesreenee e 49

4.3. Resultados da MOdelagao 3D .........ccccveiiiiiieiieiiee e 51
4.3.1.  CONAIGOES TNICIAIS .. .cveieiiieeiieiieie ettt sb e e b e eneas 51
4.3.2.  Deslocamentos NA COMING.......c.coueruiriiririiriieieie ettt 52
4.3.3.  Assentamentos Na SUPEITICIE ......eoveeiiiiieiieee s 54
4.3.4.  ESFOrGOS NA COMTING ....eccviiiieiiiccie ettt 56
4.3.5. ESTOrg0S Nas @NCOTAGENS .......vieiieeiiiieiiesreeieesreesieesteastee e taessaeabaessaeeteesnae e 62

4.4.  Comparagdo entre modelagies 2D € 3D .......cocviieieiierieie e 64
4.4.1. Deslocamentos NA COMTING......cc.ciueriiriereriiriieeeieie ettt eneas 64
4.4.2.  Assentamentos Na SUPEITICIE ......ooveeiiieieiceee e 67
4.4.3.  ESFOrGOS NA COMTING ....eocviiiiiiiicie ettt et et 68
4.4.4,  ESTOrG0S NAS ANCOTAGENS ....ccuvieiieiirieireireeieestreesteessaeasbeesreeetaesseeabeessaeenseesneeanns 74

B, CONCLUSOES.......cotiitiiiietinees st 77
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 79

vi



Modelagdo de contencGes periféricas complexas — )
Analise comparativa de modelos 2D e 3D INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1-Padrdo geral de movimento de cortinas flexiveis e apoiadas ...........ccccceeververirennnnn. 4
Figura 2.2-Relacédo entre profundidade de escavacdo e deslocamento lateral para varios tipos
de solo (Clough € O’Rourke., 1990) .....cooiiiiiiiiiiieii e 5
Figura 2.3- Relacao entre profundidade de escavacéo e assentamentos na superficie do terreno
para varios tipos de solo (Clough e O’Rourke., 1990) .......ccccoiiiiiiiiiii e 6
Figura 2.4 — Esquema das modelacdes numéricas (Chang-Yu Ou et al., 1993) .......cccccvevvrnne. 7
Figura 2.5-Resultados dos deslocamentos laterais na cortina (Chang-Yu Ou et al., 1993) ....... 7
Figura 2.6-Seccao de eScavaGao €m €STUAO ........c.cvveieiierieie e 8
Figura 2.7-Deslocamentos laterias na sec¢do do Inclindmetro 14..........cccoveveieeie e, 9
Figura 2.8-Deslocamentos laterais na sec¢do do Inclinémetro 15 (Chang-Yu Ou et al., 1993).9
Figura 2.9-Layouts em planta da escavacgédo (Szepeshazi, et al. 2016)..........ccccccevvvevviieinennnne 10
Figura 2.10-Comparacao de momentos fletores nos modelos 2D e 3D (Szepeshazi, et al. (2016),
.................................................................................................................................................. 11
Figura 2.11-Seccdes verticais dos layouts de cantos (Szepeshazi, et al., 2016)...........c..c........ 12
Figura 2.12-Seccdes horizontais dos layouts de cantos (Szepeshazi, et al., 2016) .................. 12

Figura 2.13-Momentos no eixo horizontal aplicados na seccdo 3 (Szepeshazi, et al., 2016) ..13
Figura 2.14-Momentos em torno do eixo vertical na seccdo 4 (Szepeshazi, et al., 2016) ....... 13
Figura 2.15-Momentos em torno do eixo vertical na aresta de canto (Szepeshazi, A. et al., 2016)

.................................................................................................................................................. 14
Figura 2.16- Planta de localizac¢ao da escavagao e dos inclindmetros (Ustaoglu, 2015) ......... 16
Figura 2.17 - Modelo 2D da estagdo de metro de Bagcilar (Ustaoglu, 2015) .......cccccecvvvrnnnens 16
Figura 2.18 - Modelo 3D estagdo de metro de Bagcilar (Ustaoglu, 2015)......cccceveivreiirnnnns 16
Figura 2.19 — Cargas dos edificios no modelo 3D (Ustaoglu, 2015) ....ccccevveererenenerenennnnens 17
Figura 3.1 - Seccdo em estudo da estacdo da ENCArNacan...........cccevevveeeeieeiieeiesieesieeee s 21
Figura 3.2 - Envolvente de rotura de Mohr-coulomb (Manual Plaxis) ...........ccccceeviiiiieninnnnn, 22
Figura 3.3 - Comportamento do solo no modelo Mohr-Coulomb (Manual Plaxis)................. 22
Figura 3.4 - Curva tensdo-deformacéo de um solo (Manual P1axis) ..........ccccevvviivineninninnncns 23
Figura 3.5 — Variacao da deformacao volumétrica com extensdo axial (Manual Plaxis) ........ 23
Figura 3.6 - Modelo DUNCaN-Chang..........c.coiuiiiiiiiieiie et 25
Figura 3.7-Modelo triaxial RS2..........ccuiiiiiiie e 26
Figura 3.8-Gréficos de tensdo-deformacdo para cada uma das camadas ...........cccceeerervrennns 28
Figura 3.9-Diagrama de pressdes aparentes Terzaghi Peck (Almeida e Sousa e Pedro, 2017)29
Figura 3.10-Colocagéo do bolbo de selagem (Almeida e Sousa e Pedro, 2017)........cccecvenee 31

vii



Modelagdo de contencGes periféricas complexas —

Analise comparativa de modelos 2D e 3D INDICE DE FIGURAS
Figura 3.11-Modelo 2D no programa de Calculo RS2..........cccooviiiiiiiiiiiceeee e 33
Figura 3.12-Modelo 3D estado plano deformagao ...........coevveririiiiiiiiiecee e 35
Figura 3.13-Modelo 3D paredes Iateralis .............cooiiiiiiieieeiese e 36
Figura 4.1 — Variacdo das tensoes de repouso em profundidade............c.ccocveveienencniniinnnnnns 38
Figura 4.2 — Variacdo do modulo de deformabilidade do macigo em profundidade ............... 39
Figura 4.3 — Deslocamentos horizontais na cortina ao longo do faseamento da escavacéo: a)
Modelo de M-C; b) MOdelo de D-C......ccveeiiieiice et 40
Figura 4.4 — Assentamentos na superficie ao longo do faseamento da escavagdo: a) Modelo de
M-C; D) MOGEIO B D-C ...ttt ettt neenneenneenee s 42
Figura 4.5 — Diagrama de momentos fletores na cortina ao longo do faseamento da escavagéo:
a) Modelo de M-C; b) MOdelo de D-C.........oooiiiiiiiiiicce s 44
Figura 4.6 — Diagrama de esfor¢os transversos na cortina ao longo do faseamento da escavagéo:
a) Modelo de M-C; b) MOdelo de D-C.........oooiiiiiiiiiieeee s 45
Figura 4.7 — Diagrama de esforcos axiais na cortina ao longo do faseamento da escavacao: a)
Modelo de M-C; b) MOdelo de D-C......cooiieiiieiieceee e 47
Figura 4.8 — Envolventes de esfor¢os na cortina: a) momentos fletores; b) esforgos transversos.
.................................................................................................................................................. 49
Figura 4.9 — Evolucgéo dos esforcos axiais nas ancoragens com o faseamento da escavacao: a)
Modelo de M-C; b) MOdel0 de D-C......cooiieiiieiieeeie s 50
Figura 4.10- Variagdo das tensdes de repouso em profundidade ...........c.cceeveveienencneninnnnnns 51
Figura 4.11-Deslocamentos horizontais na sec¢éo central da cortina ao longo do faseamento da
escavacao: a) Modelo de M-C; b) Modelo de D-C .......cccoooviiiiieece e 53
Figura 4.12- Assentamentos na superficie ao longo do faseamento da escavacédo: a) Modelo de
M-C; B) MOUEIO B D-C ...ttt ettt esre e nneenneenee s 55
Figura 4.13-— Diagrama de momentos fletores na cortina ao longo do faseamento da escavagéo:
a) Modelo de M-C; b) MOdelo de D-C.........oooiiiiiiiiieeee s 57
Figura 4.14- Diagrama de esfor¢os transversos na cortina ao longo do faseamento da escavacéo:
a) Modelo de M-C; b) MOdelo de D-C.........oooiiiiiiiiiiieeee s 59
Figura 4.15- Diagrama de esforgos axiais na cortina ao longo do faseamento da escavacao: a)
Modelo de M-C; b) MOdelo de D-C......cooiieiieie et 60
Figura 4.16 -Envolventes de esforcos na cortina: a) momentos fletores; b) esforcos transversos.
.................................................................................................................................................. 62
Figura 4.17- Evolucao dos esforgos axiais nas ancoragens com o faseamento da escavacgéo: a)
Modelo de M-C; b) MOdelo de D-C......cooiieiicie et 63
Figura 4.18- Deslocamentos horizontais na seccao central da cortina ao longo do faseamento
da escavacdo: a) Modelo de M-C; b) Modelo de D-C........ccccooiieiiiieiiiee e 65
Figura 4.19- Deslocamentos horizontais na seccéo longitudinal, (22m profundidade), a) Modelo
de M-C; D) MOGEI0 A8 D-C ..ottt 66

viii



Modelagdo de contencGes periféricas complexas — )
Analise comparativa de modelos 2D e 3D INDICE DE FIGURAS

Figura 4.20- Assentamentos na superficie ao longo do faseamento da escavacdo: a) Modelo de

M-C; D) MOUEIO U8 D-C ... e e et e sre e beeareas 68
Figura 4.21- Diagrama de momentos fletores na cortina ao longo do faseamento da escavacéo:
a) Modelo de M-C; b) MOdelo de D-C.......ooeeiiiiiiece e 69
Figura 4.22- Diagrama esforgos axiais na cortina ao longo do faseamento da escavacdo: a)
Modelo de M-C; b) MOdelo de D-C......ccveeiiieiiee ettt 71
Figura 4.23- Envolventes de momentos fletores na cortina: a) Modelo de M-C; b) Modelo de
1D SO TRR 72
Figura 4.24- Diagrama de momentos fletores na seccdo longitudinal da cortina (22m de
profundidade): a) Modelo de M-C; b) Modelo de D-C........cccccvoiiieiiniinieeee e 74
Figura 4.25- Evolucdo dos esforcos axiais nas ancoragens com o faseamento da escavagéo: a)
Modelo de M-C; b) MOdel0 de D-C......cooiieiiie et 75



Modelagdo de contencGes periféricas complexas — )
Andlise comparativa de modelos 2D e 3D INDICE DE QUADROS

INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 - ParametroS A0 MACICO .......ccveeveieerieeieiteesie e e e ae e ste e sra e e ae e sraeaesneeneas 17
Quadro 2.2 — Deslocamentos MAxXimos da COMINA .........cceeieeeiieeiie et 18
Quadro 3.1- Caracteristicas das camadas de solo consideradas nas modelacdes 2D e 3D ...... 26
Quadro 3.2-Parametrizacdo do modelo Duncan-Chang ..........ccceveveeieeieseeseese e 26
Quadro 3.3-Parametros dos modelos de Mohr Coulomb ..........cccceevieiiiiiec e, 27
Quadro 3.4- Par@metros da COMINA ..........covveeiriiiieeiree ittt re e ebe e ere e saee s 29
Quadro 3.5-Propriedades das anCOTAgENS. .........coveueieeiieeieieese e s e e e e sreesre e e e eesreeeeas 31
Quadro 3.6-Parametros de solo usados nos calculos com o modelo de D-C ...........ccccevveneene. 32
Quadro 3.7-Faseamento construtivo com 0 modelo de M-C........ccccccveviiiiiciie e, 32



Modelagdo de contencdes periféricas complexas — B
Andlise comparativa de modelos 2D e 3D 1. INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do Tema

Nesta dissertacdo € realizado um estudo comparativo, de calculo numérico, com recurso a
programas de elementos finitos, com modelos bidimensionais e tridimensionais, no caso de
escavacdes profundas.

As escavacdes sao parte essencial do presente e do futuro, sendo que com o espaco superficial
do terreno cada vez mais ocupado, € necessario colmatar essa falta de espacos com o
aproveitamento subterrdneo, sendo estas para parques de estacionamento, meios de
comunicacdo, entre outros. Como tal, é necessaria uma andlise por parte dos projetistas de modo
a entender o comportamento e influéncia destas escavac6es nas infraestruturas ao redor.

Para tal, sdo realizados modelos de analise do comportamento dessas escavagdes, podendo ser
eles 2D ou 3D. Os modelos 2D séo bastante utilizados pelos projetistas, sendo estes bastante
simples e com uma velocidade de calculo mais elevada do que os 3D. O modelo 2D apresenta-
se como um modelo de estado plano de deformacdo, sendo que quanto menor for a largura real
da cortina maior sera o erro causado pela simplificacdo do modelo. Esse erro deve-se ao efeito
de arco onde, para larguras menores, esse efeito € mais elevado. O modelo 2D ndo permite
analisar certas singularidades tais como o efeito dos cantos da cortina, 0s quais constituem um
ponto critico de andlise por nessas zonas existir um grande aumento de momentos fletores.

O modelo 3D é mais complexo que o modelo 2D. Essa complexidade faz com que muitos
projetistas fiquem apenas pelo calculo 2D, sendo que para o calculo 3D é necessario um maior
tempo de calculo, bem como um modelo mais detalhado da escavacdo, sendo necessario
modelar toda a escavacao e todo o faseamento da mesma. Esse detalhamento pode ser vantajoso
quando estamos na presenca de geometrias complexas, o que pode reduzir custos e tempo de
obra.

O modelo 2D deve apresentar momentos fletores e deslocamentos horizontais na cortina
superiores aqueles que acontecem no modelo 3D. O modelo 3D pode ser fundamental para o
dimensionamento dos cantos da escavacdo. Portanto, o modelo 2D deve ser usado como uma
primeira aproximacao, sendo que a partir do modelo 3D é obtida informacdo complementar
para a analise da cortina.
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1.2. Objetivos da dissertacao

Esta dissertacdo tem como objetivo efetuar uma anélise do comportamento de uma escavagdo
ao longo do faseamento construtivo. Como tal, serdo realizados trés tipos de modelos: um
modelo 2D e dois modelos 3D. Um dos modelos 3D é uma andlise do estado plano de
deformacéo e, o outro € um modelo de uma escavagao retangular com paredes transversais.

Estes modelos tiveram por base as obras de escavacdo da estacdo da Encarnacgéo, inserida na
Linha Vermelha do Metro Lisboa, quando esta sofreu uma extensdo de 3 quilémetros que
permitiu ligar Saldanha ao Aeroporto. Os projetos comecaram em 2006 e prolongaram-se até
2008, no entanto a estacdo da Encarnacdo bem como as estacdes do Aeroporto e Moscavide
foram apenas inauguradas em julho de 2012. O investimento relativo a extensdo da linha
vermelha rondou os 220 milhdes de euros. Ao fim de 10 meses da inauguracéo da extenséo
desta linha vermelha foram servidos 10 milhdes de passageiros, sendo que, apenas foram
registados 900 mil utilizadores na estacdo da Encarnacao.

Para cada um dos modelos referidos acima serdo utilizados dois tipos de modelos reol6gicos de
solo, sendo usado o modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb e o modelo hiperbdlico de
Duncan-Chang. O modelo de Mohr-Coulomb € bastante usado na préatica, devido a rapidez de
calculo e a simplicidade na obtencéo dos parametros desse mesmo modelo. O modelo Duncan-
Chang, por sua vez, tem um comportamento mais realista do solo, contudo € um modelo em
que a velocidade de calculo é bastante mais morosa. A obtencao dos parametros para a definicao
do modelo também é mais dificil, o que faz com que ndo seja tdo utilizado.

Para todos os modelos serdo analisados os esforcos e deslocamentos horizontais na seccéo
central da cortina, deslocamento vertical na sec¢éo central do macico, esfor¢os nas ancoragens
e os esforcos e deslocamentos num nivel longitudinal de ancoragens.

Por fim, serdo comparados os resultados de todos os modelos e retiradas as respetivas
conclusoes, e percebendo as limitagdes e vantagens dos mesmos.

1.3. Organizacgéo da dissertacao
Esta dissertacdo é composta por cinco capitulos, sendo o primeiro uma introducéo ao estudo

em causa com um enguadramento do tema e com 0s objetivos esperados com a realizacdo da
mesma.
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No segundo capitulo é realizada uma revisdo bibliografica de estudos efetuados por outros
autores. S&o apresentadas informacg0es acerca da influéncia da geometria da escavagdo com
especial foco dos cantos de escavacdo e, a influéncia das dimensbes de uma escavagédo
retangular. Seré& ainda abordado um caso de estudo de uma estacao de metro em Bagcilar, onde
foi realizada uma retro anélise com modelos 2D e 3D.

O capitulo trés descreve o caso de estudo da dissertagdo e os modelos constitutivos do
comportamento do solo. E também realizada a parametrizacdo do tipo de solo existente no
modelo, bem como a modelagéo dos elementos estruturais presentes no mesmo. Por fim, serdo
apresentados os modelos e os detalhes dos elementos finitos constituintes dos mesmos.

No quarto capitulo s&o mostrados os resultados obtidos pela modelagdo numérica e analisados
os esforcos e deslocamentos aplicados na cortina. Em primeiro lugar serdo mostrados os
resultados obtidos no modelo 2D para ambos 0s modelos constitutivos. Em seguida seréo
apresentados os resultados para 0 modelo 3D com paredes laterais para ambos os modelos
constitutivos de solo. Por fim, serdo apresentados os resultados para todos os modelos: 3D PL
(uma escavacao retangular com paredes transversais), 3D EPD, (uma escavag¢ao no modelo 3D
em estado plano de deformacao), e 2D, para os dois modelos constitutivos de solo.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas de forma a perceber o que cada
modelo transmite, as limitacGes existentes nos modelos e, as vantagens de usar cada um dos
modelos.
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2.1. Consideragdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de analises numericas, apresentados por diversos
autores, onde se procurou fazer uma analise da influéncia das dimens@es e configuracdo em
planta de escavacdes. Inicialmente sdo apresentados os resultados de analises onde se fez variar
as dimens@es de uma escavacdo com planta retangular (Chang-Yu et al., 1993), seguindo-se a
apresentacdo de um estudo focado na influéncia da concavidade dos angulos dos cantos das
escavacdes (Szepeshazi et al., 2016). Por fim, € apresentada a analise numérica aplicada ao caso
real da escavacdo da Estacdo de Metro de Bagcilar — Istambul (Ustaoglu, 2015).

2.2. Comportamento de escavagdes suportadas por cortinas de estacas

O comportamento de escavacdes foi analisado por Clough e O’Rourke. (1990). Para tal
recorreram a dados existentes de movimentos de cortina in situ. Realizando alguma anélise dos
dados recolhidos aferiram que o movimento de uma cortina de contencdo era dependente de
varios fatores como condi¢des do solo, profundidade de escavacdo, fator de seguranca,
sobrecarga, entre outras. Os autores realizaram entdo uma analise de influéncia do tipo de
contencdo usada com a profundidade de escavacdo e os deslocamentos laterais da cortina. Estes
autores apresentam um padrdo geral para os deslocamentos laterais e assentamentos na
superficie para uma cortina de contencdo, apresentando trés casos, sendo eles de cortinas
flexiveis, cortina mono-apoiadas e multi-apoiadas, como representado na Figura 2.1
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Figura 2.1-Padréo geral de movimento de cortinas flexiveis e apoiadas
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Estes verificaram que o deslocamento lateral é frequentemente 0.2% da profundidade da
cortina, 0s assentamentos na proximidade da cortina tem valores de cerca de 0.15% da
profundidade da cortina, para cortinas multi apoiadas, em argilas duras, como se verifica na
Figura 2.2 e Figura 2.3, respetivamente.

T j T - ! I T ~
B Soldier pile & Log
200¢ " or sheet piles _
® Diaphram walls
== < Soil nails
g £ 160 A Drilled pier walls
= é [ | ™ - \_O Soil cement walls )
= x
S g <(§‘\c
g - 120+ o m i
O 5 L
; Eg . “Dy&/ " 7_“]5
O “
55 80 - - %\*\F‘,\?* =
g @ A
X = L X J
© QO ® — .
= "u O l
S, 1 -
I Al g .
e Al
- [ ]
0 2 95& m® % ‘ , ‘ |
0 10 20 30 40

Depth of excavation h [m]

Figura 2.2-Relacéo entre profundidade de escavacdo e deslocamento lateral para varios tipos
de solo (Clough e O’Rourke., 1990)
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Figura 2.3- Relagdo entre profundidade de escavagdo e assentamentos na superficie do terreno
para varios tipos de solo (Clough e O’Rourke., 1990)

2.3. Influéncia da geometria da escavacao

2.3.1. Escavagfes com planta retangular

A influéncia da geometria no comportamento de escavac¢Ges com planta retangular foi analisada
por Chang-Yu Ou et al. (1993). Para o efeito foram realizadas diversas analises tridimensionais
(3D) pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) onde se consideraram diferentes comprimentos
das cortinas longitudinais (Cortinas Primarias — ‘“Primary Walls”) e se fizeram variar os
comprimentos das cortinas transversais que lhes conferem travamento nos cantos (Cortinas
Complementares — “Complementary Walls”). Em todas as analises a altura da escavacéo foi de
16 m e a escavacdo suportada por 3 niveis de lajes. Nestas analises foram determinados os
deslocamentos perpendiculares as cortinas primarias a diferentes distancias das suas
extremidades, ou seja, dos cantos da estrutura de contencdo, onde se situa o travamento

conferido pelas cortinas complementares. O esquema das analises efetuadas encontra-se na
Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Esquema das modela¢des numéricas (Chang-Yu Ou et al., 1993)

Complementarmente, a fim de comparar com os resultados das analises 3D, foram também
efetuados calculos bidimensionais (2D) em estado plano de deformacdo. Os resultados dos
deslocamentos maximos obtidos pelos calculos 3D para as diversas configuracdes e para 0s
calculos 2D encontram-se na Figura 2.5. As analises foram efetuadas para comprimentos das
cortinas complementares, B, de 20 m, 40 m, 60 m e 100 m. Por sua vez, as cortinas primarias
foram avaliadas para comprimentos, L, de 40 m, 60 m, 80 m e 100 m. O modelo reoldgico
considerado para o solo foi 0 de Duncan e Chang (1970).
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Figura 2.5-Resultados dos deslocamentos laterais na cortina (Chang-Yu Ou et al., 1993)
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Pela Figura 2.5 observa-se que, como expectavel, os deslocamentos das cortinas primarias
tendem a aumentar com o afastamento dos cantos, atingindo os valores mais elevados para a
seccdo média. Por sua vez, os deslocamentos nos cantos séo bastante reduzidos, embora tenham
tendéncia crescente com o aumento do comprimento B das cortinas complementares, ou seja,
com a reducdo da rigidez na direcéo transversal. Também se observa que, em virtude de néo
serem considerados os efeitos das paredes complementares, os resultados das analises 2D
podem ser considerados como limites superiores para os deslocamentos méximos em todos 0s
casos.

No caso em que B=20 m, com a ligagdo nos cantos a corresponder a uma maior rigidez ao
movimento transversal e em que as cortinas complementares tém uma menor deflex&o, observa-
se que ndo existem diferencas de relevo para os varios comprimentos das cortinas atingindo-se
um resultado equivalente ao das andlises 2D para a seccdo média das cortinas primarias com
comprimentos superiores a 60 m. Com o aumento do comprimento das cortinas
complementares comecam a verificar-se diferentes perfis de deslocamentos maximos em
funcdo do comprimento das cortinas principais, observando-se que mesmo para 0 maior
comprimento destas cortinas (L=100 m) os deslocamentos méximos nunca atingem o valor
obtido pelas analises 2D.

Os mesmos autores fizeram uma aplicacdo dos estudos anteriores a analise de um canto de uma
escavacdo de grandes dimensdes, executada na cidade de Taipei (Taiwan), com uma
profundidade de 20,3 m e apoiada em 6 niveis de lajes. A planta da escavacao e o canto sob
analise estdo representados na Figura 2.6.
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Figura 2.6-Seccdo de escavagdao em estudo
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Os autores confrontaram os resultados obtidos por calculos 2D e 3D, assumindo 7 fases de
execucao da escavacao, com os registados em 2 inclinébmetros instalados na sua periferia. Os
resultados dos deslocamentos em profundidade obtidos pelas anélises numéricas para as duas
secgOes de estudo, assim como os valores medidos pelos Inclindmetros 14 e 15, encontram-se
na Figura 2.7 e na Figura 2.8, respetivamente.

Para o caso analisado, os resultados permitem concluir que foi conseguida uma boa
aproximacdo através dos calculos 3D em ambas as seccOes e para as 3 fases de célculo
apresentadas. Por sua vez, os calculos 2D afastam-se bastante dos valores registados nos
inclinébmetros, com os valores dos deslocamentos a serem aproximadamente o dobro dos
medidos, pelo que se pode concluir que a presenca do canto da escavacdo tem uma influéncia
significativa nas deformagdes das cortinas.
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Figura 2.7-Deslocamentos laterias na sec¢édo do Inclinémetro 14 (Chang-Yu Ou et al., 1993)
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Figura 2.8-Deslocamentos laterais na secgdo do Inclinémetro 15 (Chang-Yu Ou et al., 1993)
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2.3.2. Influéncia do angulo do canto

Os autores Szepeshézi, et al. (2016) analisaram numericamente, pelo MEF, o efeito dos cantos
das cortinas em funcdo da concavidade dos angulos que estas formam em planta. Na Figura 2.9,
estdo representados quatro layouts, com diferentes angulos nos cantos das cortinas, que
permitem analisar as forcas internas e deslocamentos na parede. A escavagédo tem 8 metros de
profundida com uma parede de contencdo de 18 metros. A escavacao € realizada em quatro
etapas. O solo foi modelado, segundo Mohr-Coulomb, com um comportamento elastoplastico.

9

10

Figura 2.9-Layouts em planta da escavacdo (Szepeshazi, et al. 2016)

Szepeshazi, et al. (2016), analisaram ainda os momentos fletores no programa de elementos
finitos. Realizaram um modelo 2D e um modelo 3D, onde compararam os momentos fletores
em ambas na seccdo central da cortina, Figura 2.10. E possivel verificar que o modelo 2D é
aquele em que existe maiores momentos, também é nesse mesmo modelo que existe maiores
deformacdes da cortina.

10
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Figura 2.10-Comparacdo de momentos fletores nos modelos 2D e 3D (Szepeshazi, et al.
(2016),

O deslocamento horizontal no topo da cortina € de 7.5cm no estado plano de deformacéo,
enquanto no modelo 3D foi de apenas 1.4cm. A diferenca de deslocamentos é refletida no
diagrama de momentos. Os resultados do estado plano de deformacdo, implicam algumas
simplificacGes, tais como o efeito de arco. Esse efeito em paredes com uma largura pequena
tem bastante influéncia, provocando uma grande discrepancia entre os dois modelos. Terzaghi,
(1943), designou o efeito de arco como:

“Quando uma parte da estrutura que suporta uma dada massa de solo se afasta desta, mantendo-
se a restante na posicdo inicial, o solo adjacente a primeira tende a acompanha-la. Ao
movimento relativo no interior do solo op&e-se a resisténcia ao corte na zona de contacto da
massa, que tende a deslocar-se da remanescente, tentando manter a primeira na posicao inicial.
Por esse motivo, as pressoes de terras diminuem na parte da estrutura de suporte que se afastou
e aumentam nas que se mantiveram imoveis (ou que se deslocam menos, ou, até, que se
deslocam contra o solo. E esta a transferéncia de tensdes que se designa por ‘efeito de arco’”.
Entédo o efeito de arco é uma tendéncia da estrutura para redistribuis as tensdes, aumentando-as
em zonas menos maveis e diminuindo-as em zonas mais deformaveis.

Os autores analisaram ainda os efeitos dos cantos, como representado no layout da Figura 2.11.
Para tal, realizaram uma analise de momentos girando no eixo horizontal na sec¢do 3
representada na Figura 2.11. Compararam ainda os momentos em torno do eixo vertical para as
seccOes 1,4 e 6 representadas na Figura 2.12.

11



Modelagdo de contencGes periféricas complexas —

Andlise comparativa de modelos 2D e 3D 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1@
[ N E))
®
| )
L )

Figura 2.11-Secc0es verticais dos layouts de cantos (Szepeshazi, et al., 2016)

Figura 2.12-Secces horizontais dos layouts de cantos (Szepeshazi, et al., 2016)

Os momentos no eixo horizontal na sec¢do 3 da Figura 2.12 séo apresentados na Figura 2.13,
sendo que estes aumentam com o aumento dos angulos dos cantos. Isto, deve-se ao facto de que
com o aumento dos angulos aumenta a massa de terra retida, 0 que provoca maiores momentos
da cortina.

12
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Figura 2.13-Momentos no eixo horizontal aplicados na seccdo 3 (Szepeshazi, et al., 2016)

Na anélise dos momentos em torno do eixo vertical na sec¢do 4, como se encontra representado
na Figura 2.14, verifica-se um grande aumento do momento junto aos cantos da cortina, sendo
que angulos menores geram momentos de sentido inverso.

M [kNm]

—e—T2deg
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-60 +

Figura 2.14-Momentos em torno do eixo vertical na seccdo 4 (Szepeshazi, et al., 2016)

Os autores analisaram 0s momentos em torno do eixo vertical, na aresta do canto, para cada um
dos angulos estudados. Perceberam que quanto menor € o angulo, mais o diagrama de momento
se desloca para a zona negativa, como se verifica na Figura 2.15

13
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Figura 2.15-Momentos em torno do eixo vertical na aresta de canto (Szepeshazi, A. et al.,
2016)

Em suma, os autores concluiram que 0s momentos em torno do eixo horizontal sao menores no
modelo 3D, quando comparados com o0 modelo 2D. Retiveram ainda que 0s momentos em torno
do eixo vertical perto dos cantos sdao uma zona critica, podendo ser estes 0s momentos
condicionantes de projeto. Referem ainda a importancia de usar modelos 3D no
dimensionamento de estruturas, uma vez que os modelos 2D sédo bastante limitados.

2.4. Caso da Estagao de Metro de Bagcilar - Istambul

Ustaoglu, A. (2015) desenvolveu um estudo da escavagdo da estagdo de metro de Bagcilar,
pertencente a linha de metro ligeiro de Istambul, onde apresenta uma analise comparativa dos
resultados obtidos por céalculos bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) com os registos dos
deslocamentos medidos na periferia da escavacéo atraves de inclindmetros. O macico onde foi
efetuada a escavagdo é predominantemente argilo-siltoso, com o nivel freatico localizado
aproximadamente a profundidade de 10 m. A escavacao da estacdo tem dimensdes em planta
de 132 m de comprimento e 31 m de largura, sendo a profundidade maxima de 54 m. O processo
construtivo adotado foi do tipo “top-down”, atendendo a necessidade de manter a circulagdo do
trafego na superficie. A construcdo foi iniciada pela construcdo de paredes moldadas para a
contenc&o periférica, com espessura de 1,5 m e encastradas a uma profundidade de 8 m, seguida

14
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pela construgdo da laje de topo apoiada em colunas compdsitas de ago-betdo, encastradas até
uma profundidade de 18 m abaixo do fundo da escavagdo. A construcdo foi feita
sequencialmente com a colocagdo de escoras e a construcao das lajes dos pisos intermédios até
ao nivel de cada escavacéao, havendo 8 niveis de lajes incluindo a laje de fundo. Na Figura 2.16
estdo representadas a planta da escavacdo e a localizagdo dos 3 inclindmetros utilizados na
medicao das deformacdes do macico, assim como as plantas dos edificios envolventes.

Os calculos numéricos 2D e 3D foram desenvolvidos com recurso aos programas PLAXIS 2D
e PLAXIS 3D, respetivamente. Para o efeito foram utilizados modelos de elementos finitos com
geometrias e faseamentos compativeis com a obra de escavacdo executada, sendo igualmente
consideradas as cargas transmitidas na superficie. Foram utilizados 3 modelos 2D,
correspondentes as sec¢des transversais que incluem os inclindmetros, com o célculo a ser
efetuado assumindo o estado plano de deformacdo. Figura 2.17 apresenta-se, a titulo
exemplificativo, um desses modelos. Quanto ao modelo 3D, conforme representado na Figura
2.18, foi considerada a totalidade do modelo face a impossibilidade de se assumir a
simplificacdo do modelo, através da consideracdo de qualquer plano de simetria, devido a
localizacdo assimétrica dos edificios (ver Figura 2.19). Para a modelacdo do macico foi
utilizado o modelo Hardening-Soil, cujas principais propriedades de resisténcia e de
deformabilidade se encontram no Quadro 2.1.
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Figura 2.16- Planta de localizagdo da escavacdo e dos inclinometros (Ustaoglu, 2015)
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Figura 2.17 - Modelo 2D da estagao de metro de Bagcilar (Ustaoglu, 2015)

Figura 2.18 - Modelo 3D estagdo de metro de Bagcilar (Ustaoglu, 2015)
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Figura 2.19 — Cargas dos edificios no modelo 3D (Ustaoglu, 2015)

Quadro 2.1 - Parametros do macico

Tipodesolo | y (kN/m®) | Profundidade | ¢’ (kPa) 9’(°) E’(MPa)
Argila siltosa 20 0-10 m 15 26 40
Argila siltosa 20 10-20 m 25 26 64
Argila siltosa 20 20-30 m 35 26 74
Argila siltosa 20 30-50 m 50 26 96
Argila siltosa 20 >50m 50 26 128

No Quadro 2.2 estdo representados os valores maximos dos deslocamentos na diregdo
transversal a cortina, para 10 fases de calculo. Verifica-se em todos os casos uma boa
concordancia entre os resultados medidos nos inclindmetros e os calculados pela analise 3D,
sendo esta aproximagdo mais evidente para os Inclindbmetros 1 e 3. Em relacdo as analises 2D,
como seria expectavel por assumirem um estado plano de deformacéo, os resultados s&o muito
semelhantes entre si. Contudo, em todos os casos os valores obtidos nos célculos 2D séo
significativamente superiores aos dos calculos 3D e dos medidos nos inclindmetros. Se tal é
compreensivel para o caso do Inclindmetro 1 em que no célculo 2D ndo é considerado o
travamento conferido pelas cortinas na direcéo transversal, ja nos Inclinémetros 2 e 3, dada a
grande dimensdo da cortina, seria de esperar uma maior aproximagao entre os resultados.
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Quadro 2.2 — Deslocamentos maximos da cortina

Deslocamento lateral | Deslocamento lateral | Deslocamento lateral

Fase [ méximo Inclinémetro 1 (m) |maximo Inclinébmetro 2 (m) | méaximo Inclinémetro 3 (m)
Leituras |3D 2D Leituras | 3D 2D Leituras | 3D 2D

1 0,004 0,001 |0 0,004 (0,001 |0 0,006 0,001 |0

2 0,003 0,002 |0,001 0,003 0,002 0,001 0,007 0,003 |0,001

3 0,003 0,005 |0,005 0,004 |0,005 |0,004 0,007 0,005 |0,005

4 0,005 0,009 |0,014 0,005 (0,01 0,013 0,01 0,01 0,014

5 0,008 0,009 |0,02 0,005 (0,01 |0,2 0,009 0,011 (0,02

6 0,006 0,009 |0,028 0,009 (0,01 0,027 0,013 0,011 |0,028

7 0,006 0,011 |0,038 0,009 (0,013 0,038 0,013 0,014 0,039

8 0,007 0,012 (0,039 0,012 0,013 |0,039 0,014 (0,015 |0,04

9 0,011 0,012 |0,05 0,016 0,013 |0,049 0,013 0,015 0,05

10 |0,012 0,012 |0,05 0,017 0,013 |0,05 0,015 0,015 |0,051

O autor conclui entdo que os resultados dos modelos 3D devem ser usados com um fator de
seguranca devido a proximidade com os valores reais obtidos em campo. O autor refere ainda
que os resultados de deslocamentos perto dos cantos sdo menores que no centro da escavagéao.
No entanto os resultados na Fase 9 e 10 do inclindmetro 2 s&o maiores que no inclinémetro 3,
o0 autor ndo faz qualquer referéncia a discrepancia dos resultados.
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3. MODELACAO NUMERICA DO CASO DE ESTUDO

3.1. Consideragdes iniciais

As modelag¢bes numeéricas que se apresentam neste trabalho foram efetuadas com recurso aos
programas de elementos finitos da Rocscience, RS2 v9.0, para analises 2D, e o programa
também da Rocscience RS3 v2.0, para andlises 3D. Estes programas permitem efetuar calculos
elastoplasticos de elementos finitos considerando diversas condi¢cdes de carregamento, ou de
solicitaces, e utilizando diferentes modelos reoldgicos para o comportamento dos materiais
geotécnicos, assim como tipos de elementos especificos para a modelacdo de elementos
estruturais.

Este capitulo inicia-se com uma descri¢cdo muito sumarizada da obra que serviu de base para as
modelacGes numeéricas, tendo-se utilizado, de forma aproximada, as mesmas caracteristicas
geométricas da escavacdo e algumas caracteristicas do suporte com algumas adaptacdes.
Seguidamente é apresentada uma parametrizacdo dos modelos de Duncan-Chang e de Mohr-
Coulomb para os materiais geotécnicos a considerar nos calculos. E feita, igualmente, uma
descricdo dos procedimentos seguidos no faseamento com a aplicacdo destes modelos. Por fim,
faz-se uma descricdo dos modelos de elementos finitos que serviram para os calculos cujos
resultados se apresentam no capitulo seguinte.

3.2. Descricdo do caso de estudo

A escavacdo a analisar neste trabalho tem como referéncia algumas das caracteristicas das obras
de escavacdo e contencdo da Estacdo da Encarnacdo, situada em Moscavide, Lisboa,
pertencente a Linha Vermelha do Metro de Lisboa e que liga a Estacdo de S. Sebastido ao
Aeroporto Humberto Delgado. Esta escavacdo tem uma area total em planta de 2800 m?, em
forma de cruz e com uma profundidade variavel que atinge um valor maximo de 35 m. Na
Figura 3.1 ¢ possivel ver a configuragcdo em planta da totalidade da escavacgdo e as ancoragens
e escoras que servem de apoio as cortinas de contencdo. Nesta figura estd também assinalada a
zona que serve de referéncia para as analises numéricas, localizada no topo Nordeste da
escavacao.

Nas sondagens realizadas no local da construgéo da estacdo da encarnagao foram identificados
dois tipos de solo: Arenitos dos Grilos e Argila de Xabregas. Foi também encontrado o nivel
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freatico aproximadamente a meia altura da escavacéo, com este a localizar-se a cerca de 15 m
de profundidade na zona de referéncia para o estudo.

Para a construcdo da estagdo foi usado o método Top Down e Bottom up com a construcéo de
diversos niveis de lajes que servem de travamento das paredes contencdo. Para além destas e
da laje de fundo, que serve de ensoleiramento, foi ainda construida uma laje superior de
cobertura com inclinacéo ajustada a morfologia do terreno. A solucéo adotada para a contengéo
periférica foi materializada por cortinas de estacas moldadas em betéo da classe C30/37 e
reforgadas com armadura de ago da classe AS00NR, tendo sido executadas com trado curto. As
estacas tém 0,8 m de didmetro e afastamento entre eixos de 1,2 m, em que a profundidade
enterrada tem um comprimento minimo de 5 m na zona sob analise.

Nesta escavacao 0s apoios das cortinas sao materializados por ancoragens, escoras e bandas de
laje que no final foram incorporadas pelas lajes definitivas da estacdo. Na sec¢do em estudo
existem 7 niveis de ancoragens, constituidas por 7 corddes de 0,6” de diametro em ago Y 1860.
O primeiro nivel de ancoragens situa-se a uma profundidade de 2 m e os restantes com
espacamento de 4 m e de 2,4m nas diregdes vertical e horizontal, respetivamente. Relativamente
as escoras de canto, estas foram aplicadas em 7 niveis, sendo constituidas por perfis metalicos
do tipo SHS com dimensdes 500x500%20, 625x625x20 e 750%759x24, em ago S535.
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Figura 3.1 - Seccdo em estudo da estacdo da Encarnacao
3.3. Modelos constitutivos para os materiais geotécnicos
3.3.1. Modelo de Mohr-Coulomb

O modelo de Mohr-Coulomb (M-C), disponivel nos programas comerciais da Rocscience,
associa 0 comportamento elastico perfeitamente plastico do material ao critério de rotura de
Mohr-Coulomb. Este modelo é bastante usado em projetos geotécnicos, dada a sua simplicidade
e rapidez de célculo, sendo muitas vezes aplicado como uma primeira aproximacao para 0
comportamento do solo. Outra vantagem é que se baseia em parametros com significado
concreto e do conhecimento geral da engenharia. Este modelo considera um comportamento
elastico linear até se atingir a cedéncia, seguindo-se um comportamento perfeitamente plastico.
A cedéncia é definida pelo critério de rotura de Mohr-Coulomb pela Eg. 1, em que ¢ representa
a coesdo do material e ¢ 0 angulo de resisténcia ao corte:

(01 — 3)c = 2¢ * cOSQ + (01 — 03) * Sing 1)
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Figura 3.2 - Envolvente de rotura de Mohr-coulomb (Manual Plaxis)

A fase eléstica do modelo tem por base a Lei de Hooke, onde existe proporcionalidade na
relacdo tensdo-deformacao através do modulo de deformabilidade, E.

o=¢cxE (2)

- .-FI

Figura 3.3 - Comportamento do solo no modelo Mohr-Coulomb (Manual Plaxis)

No comportamento perfeitamente plastico a rigidez é nula, pelo que existe a geracdo de
deformac6es plésticas sem acréscimo de tensdo. Portanto, no modelo M-C existem dois tipos
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de deformacGes: deformacdes elasticas, completamente recuperaveis, e deformacées plésticas

ndo recuperaveis, como se verifica na Figura 3.3.

A quantificagdo do valor de E deve ter em consideracdo a deformacdo a que o material esta
sujeito, sendo que em casos de deformagdes muito pequenas pode usar-se o valor tangente
inicial Eo e para maiores valores dessas deformacdes valores menores do moédulo de
deformabilidade, geralmente associados a uma percentagem da resisténcia maxima
mobilizavel. Na parametrizacdo dos modelos a utilizar neste trabalho ir4 ser usado o valor de
Eso, definido pela inclinacdo da reta secante a curva tensdo-deformacéo correspondente ao valor

de 80% da carga de rotura.

|:F1 [age] I

Figura 3.4 - Curva tensdo-deformacédo de um solo (Manual Plaxis)

(1)

A deformacdo volumétrica da amostra é definida pelo coeficiente de Poisson, (v), e pela

dilatancia (y) quando se estd na presenca de solos densos.

Figura 3.5 — Variacao da deformacao volumétrica com extensdo axial (Manual Plaxis)

3.3.2. Modelo hiperbdlico de Duncan-Chang

£9
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O modelo de Duncan e Chang (1970) (D-C) assume uma relagcdo tensdo-deformacao
hiperbdlica, tendo sido desenvolvido a partir de resultados de ensaios triaxiais. Neste modelo o
material é considerado elastoplastico desde o inicio do carregamento, podendo ser ajustado ao
comportamento real do solo através dos parametros de resisténcia e de deformabilidade. A
cedéncia do material é definida pelo critério de rotura de Mohr-Coulomb.

O modulo de deformabilidade inicial no modelo D-C é calculado a partir da tensdo de
confinamento aplicado no solo, pela seguinte expresséo:

E; = KpaCH" ()
sendo K um parametro adimensional, pa a pressdao atmosférica e o3 tensdo principal minima.
O mddulo tangente € definido pela expressdo:

E,=(1- RfS)in 4

sendo Rra razédo entre a assintota da curva hiperbdlica e a tensdo de cedéncia, e S ¢ a fracdo da
resisténcia mobilizada, definida por:

01—03
— 91793 5
(o1f—03f) ( )

Quando o modelo estd em descarga ou recarga, ou seja, quando o; — a3 for menor que o valor
maximo atingido anteriormente, é usado o moédulo de deformabilidade de recarga e descarga,
Eur.

Ey = urpa(:_z)n (6)

Na Figura 3.6 encontra-se representado o modelo Duncan-Chang, onde se pode observar que o
modulo de deformabilidade tangente, E;, € variavel até se atingir a rotura. Por sua vez, nas fases
descarga/recarga o valor do modulo, Eyr, € sempre constante. Nesta figura € ainda visivel o valor
do modulo de deformabilidade secante, Eso, correspondente a um valor de 50% da carga de
rotura.
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Figura 3.6 - Modelo Duncan-Chang

3.4. Parametrizacdo de modelos

Foram entdo realizadas simulacdes de ensaio triaxiais no programa RS2, com o modelo axi
simétrico, com aplicacdo de deslocamentos, (Figura 3.7), com o objetivo de validar os
resultados obtidos a partir dos modelos da escavacdo. As dimensdes do provete sdo 10cm de
altura por 2.5cm de largura. Foram entdo simulados 5 ensaios relativos a cada uma das camadas
de solo existentes nos modelos de escavacdo comparando os resultados obtidos a partir do
software com os resultados calculados analiticamente. Foi entdo aplicado um incremento de
deslocamentos no topo do provete triaxial, sendo que era aplicado um deslocamento de 0.05
em cada fase, até o valor maximo de 1mm.
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uy =0.0uy = 0.01y = D.uy =001/ =0.01

v

Figura 3.7-Modelo triaxial RS2
No guadro abaixo é possivel verificar os parametros utilizados no célculo em cada uma das
camadas. O modulo de Young foi calculado a partir da reta tangente a 80% da carga critica

existente no modelo Duncan-Chang, (Quadro 3.3

Quadro 3.1 e Quadro 3.2). Os parametros do modelo Mohr-Coulomb podem ser verificados no
Quadro 3.3

Quadro 3.1- Caracteristicas das camadas de solo consideradas nas modelacdes 2D e 3D

Material Y Espessura | Prof. do ponto médio Ko 2% 03
(KN/m?) (m) (m) (kPa)
Camada 1 18 10 5 0.44 0.3 39.6
Camada 2 18 10 15 0.44 0.3 118.8
Camada 3 18 10 25 0.44 0.3 198
Camada 4 18 10 35 0.44 0.3 277.2
Camada 5 18 6 43 0.44 0.3 | 340.6

Quadro 3.2-Parametriza¢do do modelo Duncan-Chang

Material ¢o(°) c’(kPa) Ke n Ku Ry
Camada 1 34 5 1120 0.05 1120 0.9
Camada 2 34 5 1120 0.05 1120 0.8
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Camada 3 34 5 1120 0.6 1120 0.75
Camada 4 34 ) 1120 0.6 1120 0.6
Camada 5 34 5 1120 0.5 1120 0.5
Quadro 3.3-Parametros dos modelos de Mohr Coulomb
Camada | ¢’ (kPa) | Profundidade(m) o’ (") E’(Mpa) o3 (kPa)
1 5 5 34 30 39.6
2 5 15 34 50 118.8
3 5 25 34 70 198
4 5 35 34 90 277.2
5 5 43.5 34 110 340.56
Tensao-Deformagao Tensdo-Deformagao
5 80 7 /
§ o /
© / © 12Camada DCRS2 —— 22Camada DC Analitico
40 / 12Camada MC RS2 23Camada MC Analitico
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00004 00006 00008
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Figura 3.8-Gréficos de tensdo-deformacdo para cada uma das camadas

Como se verifica na Figura 3.8 os resultados estdo perfeitos e em concordancia com o0s
resultados previamente obtidos. E possivel verifica que o mdulo de Young foi calculado com
base em 80% da carga critica do modelo Duncan-Chang. E possivel verificar que assim que a
carga critica é atingida o modelo encontra-se na zona plastica.

3.5. Modelos constitutivos para os elementos estruturais
3.5.1. Cortina de Estacas

A cortina utilizada nas modelacdes numeéricas foi considerada com comportamento elastico
linear e com rigidez a flexdo equivalente a uma cortina de estacas com 0,7 m de diametro e com
espacamento entre eixos de 1,0 m. A compatibilizacdo da rigidez a flex&o foi efetuada através
da Eq. 7, resultando num elemento com desenvolvimento linear de 0,53 m de espessura. Para
este elemento foi assumido um modulo de elasticidade para o betdo, E, de 30 GPa. As
propriedades da cortina estdo resumidas no Quadro 3.4.

__ bxh® st
circunferéncia — 12 a4 (7)

Ireténgulo

28



Modelagdo de contencGes periféricas complexas —
Andlise comparativa de modelos 2D e 3D 3. Modelagdo numérica do caso de estudo

Quadro 3.4- Pardmetros da cortina
Espessura (m) E (kPa) \Y
0.5354 30000000 0.2

Como o programa RS3 nédo permite a consideracdo de elementos de interface, foi assumido na
modelacdo 2D que este tipo de elementos existente no contacto entre a cortina e o solo tém um
coeficiente de interface de 1,0. Este coeficiente relaciona a resisténcia ao corte da interface com
a resisténcia ao corte dos materiais adjacentes.

3.5.2. Ancoragens

As ancoragens sdo 0s outros elementos estruturais existentes nos modelos, sendo a estes
aplicado um pré-esforco de forma a minimizar e atenuar os deslocamentos sofridos pela cortina
de contencdo. Para as modela¢tes 2D e 3D foram considerados 7 niveis de ancoragens, sendo
0 primeiro a 2 metros da superficie e os restantes espacados de 4 metros.

Foi realizado um pré-dimensionamento das ancoragens a ser aplicado nos modelos pelo método
tradicional, sendo esse pré-dimensionamento necessario para saber o esforco a que as cortinas
iriam estar sujeitas bem como o pré-esforco a aplicar. Em primeira instancia foi realizado o
calculo das pressbes de terra atuantes na cortina, onde foram usados os procedimentos de
calculo de Terzaghi e Peck (1967). Sendo que estes referiram que para um solo arenoso o
diagrama de press@es poderia ser considerado constante com valor calculado pela expressao:

p = 0.65K,YH (8)

[

S

] [
H [

[ —

{ [ —

[ —

p=0.65K,yH

Figura 3.9-Diagrama de pressdes aparentes Terzaghi Peck (Almeida e Sousa e Pedro, 2017)
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Em seguida foram calculadas as areas de influéncia correspondente a cada uma das ancoragens.
O tipo de ago utilizado nas ancoragens foi St 1670/1860, sendo que o didmetro de cordéo usado
foi 0,62°°, com uma 4rea de 150 mm?. A resisténcia de cada corddo pode ser calculada pela
expressao:

TtO,lk = A-ft0,1k (9)

Sendo A a éarea de cada corddo e fio1x a resisténcia a traccdo do ago para 0,1% da sua
deformacdo. Em seguida é calculada a tensdo admissivel na ancoragem, sendo que as
ancoragens sdo de carater provisério, sendo Y, o0 coeficiente de seguranca de 1,35. S&o
constituidas por 8 corddes no primeiro nivel de ancoragens e por 7 corddes nos restantes niveis.

_ Tyo1p-m (10)
Tl = Y—
T

A tensdo admissivel no 1° nivel de ancoragens € de 1484kN e 1298kN nas restantes. Finalizado
o dimensionamento interno dos corddes € necessario dimensionar o bolbo de selagem pelo
método proposto por Bustamente e Doix (1985)

T, = t.m. Dy. L (11)

Sendo que t ¢ o atrito lateral limite unitario, Ds € 0 didmetro do bolbo de selagem e Ls é 0
comprimento do bolbo de selagem. A esta resisténcia é aplicada o fator de seguranca que varia
conforme a ancoragem seja de carater provisorio ou definitivo. O atrito lateral considerado no
bolbo de selagem tem o valor de 200 kPa, sendo esse um valor assumido por falta de informacéo
do tipo de solo. A tensdo admissivel no 1° nivel de ancoragens para o bolbo de selagem € de
1518KN e de 1138kN para o0s restantes niveis de ancoragens.

No entanto no fim de realizado o pré-dimensionamento das ancoragens é necessario perceber

a distancia necessaria de comprimento livre de ancoragens para que o bolbo de selagem fique
fora da cunha ativa de solo. A cunha ativa é definida pela imagem abaixo:
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Max({0.15H:1.5m}

Figura 3.10-Colocagéo do bolbo de selagem (Almeida e Sousa e Pedro, 2017)

No Quadro 3.5 estdo resumidas as principais propriedades das ancoragens utilizadas nas
modelacgdes 2D e 3D, tais como o espagamento horizontal entre ancoragens, (Sh).

Quadro 3.5-Propriedades das ancoragens

Nivel  de | Comprimento | Comprimento | Tensdo Sh (M) Pré-esforco
ancoragens | (m) Bolbo (m) cedéncia (kN) (KN)

1° 41.69 20 1484 2.4 600

20 34.81 15 1299 2.4 600

3° 32.93 15 1299 2.4 600

40 31.05 15 1299 2.4 600

5o 29.17 15 1299 2.4 600

6° 27.293 15 1299 2.4 600

7° 25.42 15 1299 2.4 600

3.6. Modelacdo do macico e faseamento construtivo

Relativamente ao macico, foram consideradas 5 camadas de solo, cujas propriedades para o
modelo de M-C foram apresentadas no Quadro 3.3. Em relacdo ao modelo de D-C, verificou-
se haver uma grande dificuldade em se obter a convergéncia devido as muito baixas tensdes na
camada superficial, as quais estdo associados igualmente valores muito reduzidos dos modulos
de deformabilidade. Por esse motivo foi necessario considerar uma camada superficial com 1,0
m de espessura constituida por um material com médulo de deformabilidade constante e igual
a 10 MPa, designado como Solo 1 no Quadro 3.6. Pelo mesmo motivo, foi igualmente
necessario substituir o material mais superficial da escavacgéo por esse material com excegéo do
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ultimo nivel de escavagdo em que o material é substituido pelo Solo 7, com modulo de
deformabilidade de 90MPa.

Quadro 3.6-Parametros de solo usados nos calculos com o modelo de D-C

Material Profundidade | Angulo de | Coeséo Modulo de | Coeficiente
(m) atrito Young de Poisson

Solo 1 0-1 34 5 1000 0.3

Solo 2 1-10 34 5 Et 0.3

Solo 3 10-20 34 5 Et 0.3

Solo 4 20-30 34 5 Et 0.3

Solo 5 30-40 34 5 Et 0.3

Solo 6 40-46 34 5 Et 0.3

Solo 7 * 34 5 90000 0.3

Os faseamentos construtivos usados em ambos 0s modelos 2D e 3D comecgaram pela definicéo
do estado de tensdo inicial em repouso sem qualquer tipo de interferéncia, em seguida é
colocada a contencdo periférica, apds a colocacdo da contencdo inicia-se a escavagdo do
primeiro nivel e em seguida aplica-se o nivel de ancoragens, e assim em diante. No Quadro 3.7
encontram-se detalhados os faseamentos utilizados para os modelos de M-C e de D-C, em que
no caso deste ultimo modelo existe o procedimento adicional de substituir a camada mais
superficial da escavacao por material correspondente ao Solo 1.

Quadro 3.7-Faseamento construtivo com o modelo de M-C

Fase | Descricao

1 Estado de tenséo inicial

2 Aplicacéo da cortina

3 1°Nivel de escavacgéo (0-3m) (+ substituicdo por Solo 1 (3-6m) modelo D-C)

4 Aplicacdo do 1° Nivel de Ancoragens (2m)

5 2°Nivel de escavacéo (3-7m) (+ substituicdo por Solo 1 (7-10m) modelo D-C)

6 Aplicacédo do 2° Nivel de Ancoragens (6m)

7 3°Nivel de escavacao (7-11m) (+ substitui¢do por Solo 1 (12-15m) modelo D-C)
8 Aplicacdo do 3° Nivel de Ancoragens (10m)

9 4°Nivel de escavagdo (11-15m) (+ substituicdo por Solo 1 (16-17m) modelo D-C)
10 Aplicacdo do 4° Nivel de Ancoragens (14m)

11 5°Nivel de escavacdo (15-19m) (+ substituicdo por Solo 1 (19-21m) modelo D-C)
12 Aplicacdo do 5° Nivel de Ancoragens (18m)

13 6°Nivel de escavacdo (19-23m) (+ substituicdo por Solo 1 (23-26m) modelo D-C)
14 Aplicagéo do 6° Nivel de Ancoragens (22m)
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15 7°Nivel de escavacado (23-27m) (+ substituicdo por Solo 1 (27-30m) modelo D-C)
16 Aplicacdo do 7° Nivel de Ancoragens (26m)
17 8°Nivel de escavacdo (27-30m) (+ substituicdo por Solo 7 (30-36m) modelo D-C)

3.7. Modelagéo 2D

O presente estudo € caraterizado por uma seccao da escavacdo de 30 metros de profundidade e
19.2 metros de largura. Os meios continuos sdo compostos por elementos finitos do tipo
triangulares, com 6 pontos nodais. A cortina foi modelada com elementos do tipo “Liner”, com
as propriedades apresentadas no Quadro 3.4. Como referido anteriormente, foram utilizados
elementos de junta entre a cortina e 0 solo com coeficiente de interface de 1,0. As ancoragens

foram modeladas utilizando os elementos do tipo “Tieback”, com as propriedades apresentadas
no Quadro 3.5

Na Figura 3.11 esta representada a imagem do modelo com a malha de elementos finitos
utilizada nestes calculos. Este modelo tem no total uma largura de 80m e altura de 46m, com a
fronteira lateral do lado da escavacéo e do lado do macico afastadas da cortina de distancias de
19,2m e de 60,8m, respetivamente. Em relacdo a fronteira inferior, esta localiza-se a uma
profundidade de 9m em relacdo ao pé da cortina. As condi¢des de fronteira consideradas sdo as
impostas habitualmente neste tipo de analises, com restricdo de deslocamentos horizontais nas
fronteiras laterais e com restri¢do de deslocamentos nas duas dire¢cdes na fronteira da base.

Figura 3.11-Modelo 2D no programa de calculo RS2
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3.8. Modelacéo 3D

Foram criados 2 modelos 3D distintos, em que num deles se pretendeu fazer uma analise
préxima ao estado plano de deformacdo (EPD), portanto, sem as cortinas na dire¢ao transversal
e considerando apenas um desenvolvimento longitudinal da cortina a analisar. Este modelo foi
considerado com um desenvolvimento longitudinal de 80m e com uma escavacdo de largura
32,4m, sendo que a base da cortina estd a 9 metros da ficha da cortina, e que 0 maci¢o tem uma
profundidade de 46m. As fronteiras foram restringidas em todas as dire¢des na base do modelo,
sendo que as laterais foram restringidas perpendicularmente as suas faces. Os meios continuos
foram compostos por elementos tetraédricos de 4 nds sendo a malha definida por 212762
elementos.

No modelo 3D com as paredes laterais (PL), a escavacéo foi definida por um retangulo de 31.2
metros comprimento e 19.2 metros de largura, 0 macico continua a ter 46m de profundidade. A
malha tem um comprimento de 80m e uma largura de 131.2m. A malha é composta por
elementos tetraédricos de 4 n6s, sendo a malha composta por 673246 elementos.

Na elaboracdo do modelo 3D teve-se em conta a compatibilizacdo de modelo 2D com o 3D, de
maneira a que os resultados obtidos pudessem ser comparados de forma eficaz. As estacas
foram modeladas aplicando igualmente elementos do tipo “Liner”, da mesma forma que foi
aplicada no modelo 2D, no entanto no modelo 3D na versdo inicial ndo era possivel aplicar
elementos junta, ficando apenas dependente do material como no modelo anterior. A contengéo
periférica foi colocada em forma de um retangulo sendo que tem uma largura de 19,2 m e um
comprimento de 32,4 m. A profundidade de escavacao continuou a ser 30 m sendo que a cortina
tem 7 m de ficha, tal como no modelo 2D.

As ancoragens foram colocadas em 7 niveis diferentes, tal como o sucessivo no modelo 2D, o
1° nivel de ancoragens situa-se a 2m de profundidade, e os restantes afastados 4 metros de
profundidade. O espacamento longitudinal entre as ancoragens sd@o de 2.4m entre eles e
afastadas dos cantos da cortina de 1.2m, sendo que as escoras de cantos propostas em projeto
foram modeladas numericamente como uma ancoragem.

Os modelos de elementos finitos estédo representados na Figura 3.12 e Figura 3.13 para 0 modelo
3D EPD e 3D PL, respetivamente.
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Figura 3.12-Modelo 3D estado plano deformacao
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Figura 3.13-Modelo 3D paredes laterais
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4, RESULTADOS DA MODELACAO NUMERICA

4.1. Considerac0es iniciais

Neste capitulo séo analisados os resultados obtidos pelas modelagdes numéricas com modelos
2D e 3D, para ambos os modelos de comportamento do solo de Mohr-Coulomb e de Duncan-
Chang. Os resultados que se apresentam sdo os deslocamentos na cortina e na superficie do
terreno, os diagramas de esforgos na cortina, as envolventes dos esforcos e as forcas axiais nas
ancoragens.

Inicialmente, na seccdo 4.2 sao apresentados os resultados para 0 modelo 2D, sendo realizada
uma comparacao entre os dois modelos de Mohr-Coulomb e Duncan-Chang. Na sec¢do 4.3
serdo apresentados os resultados homdélogos, mas referentes ao modelo 3D restringido pelas
paredes laterais. Na seccdo 4.4 é realizada a comparacao entre o modelo 2D e os modelos 3D
para a situacdo com paredes laterais (PL) e em estado plano de deformacéo (EPD).

4.2. Resultados da modelacéao 2D

4.2.1. Condig¢des iniciais

Realizado o calculo numérico os resultados sdo analisados comecando pela tensdo efetiva
inicial do modelo para uma verificacdo de confiangca do modelo.
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Variacdo de tensGes no macico
Tens&o (kPa)
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o x»xr—tr-t Tt

Tensdo vertical analitico
Tensdo horizontal analitico
X Tensao vertical RS2

X Tensdo horizontal RS2

Profundidade(m)

Figura 4.1 — Variacdo das tensdes de repouso em profundidade

Verifica-se entdo um aumento da tensao efetiva em profundidade com o valor maximo atingido
no fundo do macigo com valor de 828kPa, calculado analiticamente. No software RS2 a tenséo
efetiva € bastante semelhante ao calculado analiticamente, como se verifica na Figura 4.1, sendo
que o valor maximo obtido na zona mais profunda do macigo é de 824kN. O valor da tensdo
horizontal é dependente do valor da tenséo vertical sendo que o valor de K¢=0.44.
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Modulo de deformabilidade dos dois modelos
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Figura 4.2 — Variacdo do mddulo de deformabilidade do macigco em profundidade

A variacdo de mddulo de deformabilidade em profundidade é diferente para os modelos de
Mohr-Coulomb e de Duncan-Chang. Na Figura 4.2 é possivel verificar que E é constante para
0 modelo Mohr-Coulomb sendo que varia de camada para camada. No modelo Duncan-Chang
0 médulo E varia em profundidade sendo que na camada 1e 2 isso ndo acontece. A razdo para
que tal ndo acontece deve-se ao parametro n, do modelo Duncan-Chang ser bastante baixo. O
parametro n define a dependéncia do mddulo de elasticidade com a tenséo efetiva horizontal.
Como na camada 1 e 2 o valor de n € 0.05, acontece que ndo exista uma variacdo em
profundidade, como nos restantes casos. Mais se verifica que no 1° metro da camada o médulo
E é constante com 10MPa, essa foi a solugdo encontrada para que o modelo pudesse convergir.

4.2.2. Deslocamentos na cortina

Em seguida s&o analisados os deslocamentos da cortina com o avango do faseamento
construtivo. Para a apresentacédo dos resultados foram selecionadas as fases 3,4,7,8,11,12,15,16
e 17, tendo-se evitado apresentar os resultados de todas as fases para ndo sobrecarregar as
imagens. As fases escolhidas permitem avaliar o efeito do faseamento construtivo e avaliar
também a influéncia da ativagédo das ancoragens.
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a) Modelo de M-C
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Figura 4.3 — Deslocamentos horizontais na cortina ao longo do faseamento da escavacéo: a)
Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

Na Figura 4.3 séo exibidos os deslocamentos na cortina ao longo do faseamento de escavacao.
Os modelos M-C e D-C apresentam um comportamento bastante semelhante. Na Figura 4.3 a)
é possivel verificar um comportamento da cortina junto a superficie com um avanco da cortina
contra o terreno, esse comportamento € devido ao modulo de elasticidade de Mohr-Coulomb

40



Modelagdo de contencGes periféricas complexas —
Andlise comparativa de modelos 2D e 3D 3. Modelag&o numérica do caso de estudo

que ndo tem em consideracdo o aumento de tensdo devido as ancoragens. No modelo Duncan-
Chang esse deslocamento na superficie ndo é tdo significativo, uma vez que o modelo de
comportamento do solo considera a tensdo efetiva horizontal, o que o torna num solo mais
rigido, ndo permitindo um deslocamento elevado como acontece no modelo M-C.

Verifica-se ainda que com o aumento da profundidade de escavacéo a localizagdo do ponto com
maiores deslocamentos tende a localizar-se mais abaixo da cortina, sendo que o valor maximo
acontece na ultima fase de escavagdo aos 22m e 23m, no modelo M-C e D-C, respetivamente,
apresentando os valores de 62mm e 91mm, respetivamente. A diferenca destes valores esta
também relacionado com o valor de E dos dois modelos, sendo que no modelo D-C este valor
é influenciado pela tensdo efetiva horizontal, uma vez que esta sofre uma diminuicao ao passar
de estado de repouso para o estado ativo, ocorre a diminui¢cdo do valor de E, com um
consequente aumento de deformagdes.

O deslocamento da ficha da cortina é semelhante em ambos os modelos sendo que o
deslocamento méaximo acontece na Ultima fase, tendo valor de 16mm e 14mm, nos modelos M-
C e DC, respetivamente. No topo da cortina as diferencas sdo bastante maiores, sendo que 0
maior avanco da cortina acontece na Fase 3, tomando valores de 12mm e 6mm, para os modelos
M-C e D-C, respetivamente. Esse efeito é recuperado com o avanco do faseamento de
escavacdo sendo que na ultima fase a cortina tem deslocamento para o lado da escavacgdo de
20mm e 30mm, nos modelos M-C e D-C, respetivamente.

Os efeitos das ancoragens sao bastante representativos nas Fases 4 e 8, sendo que nas Ultimas
fases esses efeitos ndo séo tdo representativos, devendo-se ao facto de que todas as ancoragens
apresentam o mesmo valor de pré-esforco aplicado. Nas fases iniciais pode ser excessivo,
provocando deslocamentos associados aos mesmo. Nas fases mais profundas da cortina esse
pré-esforco ndo é tdo significativo, ndo provocando assim efeitos nos deslocamentos ja
existentes da cortina. Na Fase 7 e 8 é ainda possivel verificar um grande recuo por parte da
cortina devido & aplicacdo do 3° nivel de ancoragens.

4.2.3. Assentamentos na superficie
Os deslocamentos na superficie sdo apresentados para as mesmas fases consideradas

anteriormente. Estas evolugdes estdo representadas na Figura 4.4.a) e na Figura 4.4.b) para os
calculos com os modelos de M-C e de D-C, respetivamente.
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a) Modelo de M-C

Deslocamentovertical (mm)
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Figura 4.4 — Assentamentos na superficie ao longo do faseamento da escavacéo: a) Modelo de
M-C; b) Modelo de D-C

Na Figura 4.4 a) verifica-se um grande empolamento junto a cortina desde a Fase 4 até a Fase
12, sendo ele maximo junto & cortina com o valor de 14 mm. Na Fase 15 esse empolamento é
bastante reduzido, 5mm junto & cortina, tal como o que acontece nessa fase com a diminuicéo
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do avanco da cortina contra o terreno. Na Gltima fase existe um assentamento méximo de 12mm
entre os 10 e 34m afastados da cortina. Na Figura 4.4 b) o empolamento € muito inferior
atingindo o valor maximo de 5mm na Fase 11. A semelhanca do que acontece no modelo M-C,
0 assentamento maior acontece na Ultima fase, a 8 metros da cortina com um valor de 25mm.

Os deslocamentos na superficie do terreno comprovam a veracidade do que atras foi explicado.
No modelo Mohr-Coulomb os maiores deslocamentos da cortina, fazem com que o
empolamento neste modelo seja bastante superior também. Por outro lado, no modelo Duncan-
Chang existe um embarrigamento muito superior da cortina fazendo com que o0s assentamentos
sejam superiores aos que acontecem no modelo Mohr-Coulomb.

No modelo D-C ¢é possivel verificar a forma concava nos assentamentos da superficie do
terreno, sendo essa forma bastante recorrente em escavac@es do género, verificado também por
Clough e O’Rourke, (1990). Por outro lado, no modelo M-C 0s assentamentos sdo bastante
mais reduzidos, mas estendem-se por um maior comprimento.

4.2.4. Esforcos na cortina

Os diagramas de momentos fletores ao longo do faseamento de escavacdo do modelo 2D sé&o
apresentados na Figura 4.5 a) e Figura 4.5 b), para 0 modelo de M-C e D-C, respetivamente.
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b) Modelo de D-C b) Modelo de D-C
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Figura 4.5 — Diagrama de momentos fletores na cortina ao longo do faseamento da escavacgéo:
a) Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

Na Figura 4.5 sdo apresentados os diagramas de momento fletor na cortina tanto no modelo de
M-C como D-C. E possivel verificar que os diagramas de momentos fletores sdo bastante
semelhantes. Na Figura 4.5, na Fase 3 em ambos os modelos, a cortina comporta-se como uma
viga em balanco, com valores dos momentos pequenos. Na Fase 4 € possivel verificar, em
ambos 0s modelos, um momento maximo de 120kN.m/m, sendo que existe um pico derivado
do 1° nivel de ancoragens. Na Fase 7 0 momento maximo é registado aos 8 e 10m de
profundidade de 240 e 280kN.m/m, no modelo de M-C e D-C respetivamente. Na fase 8 existe
uma diminuicdo do momento aplicado em ambos os modelos devido a aplicacdo de mais um
nivel de ancoragens. Na fase 11 0 momento maximo € de 320 e 330kN.m/m na profundidade
de 17 e 16,5m, nos modelos M-C e D-C, respetivamente, é possivel verificar 4 picos no
diagrama sendo devido as ancoragens. Na fase 12 existe uma diminui¢do do momento aplicado
em ambos 0s modelos devido a aplicagdo de mais um nivel de ancoragens. Os momentos
aplicados nas Fases 15 e 16 sdo bastante semelhantes sendo na Fase 16 ligeiramente inferiores,
no entanto os valores maximos de momento acontecem na profundidade de 25m em ambos
modelos e com valores de 420 e 660kN.m/m, no modelo M-C e D-C, respetivamente. Na Gltima
fase os valores maximos séo de 415 e 670kN.m/m, a profundidades de 24,5 e 27m, no modelo
M-C e D-C, respetivamente.
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Na Figura 4.6 a) e Figura 4.6 b) s&o apresentados os diagramas do esforgo tranverso ao longo
do faseamento construtivo, para o0 modelo de M-C e D-C, respetivamente.
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Figura 4.6 — Diagrama de esforgos transversos na cortina ao longo do faseamento da
escavacao: a) Modelo de M-C; b) Modelo de D-C
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Na Figura 4.6 sdo apresentados os diagramas de esforco transverso na cortina tanto no modelo
de M-C como D-C. E possivel verificar que os diagramas de esforco transverso sio também
bastante semelhantes., sendo que a cortina tem um comportamento semelhante a uma viga com
varios apoios, sujeita a uma carga distribuida. Como as trajetdrias e valores de tensdes séo
bastante semelhantes ser realizado uma analise da Ultima fase.

Na Figura 4.6 a) o maior valor de esfor¢o transverso surge na Fase 15 e é de 225kN/m, tomando
esse valor na zona que ainda ndo foi efetuada a escavacdo. Na fase 17 o valor maximo € de
212KkN/m, muito proximo do valor da Fase 12, o valor madximo acontece na profundidade de 31
metros, zona da ficha da cortina. Na Figura 4.6 b) na Fase 15 acontece o maior valor de esfor¢o
transverso, tendo ele 325kN/m, e a semelhanca do que acontece no modelo de M-C, este
acontece na zona ainda enterrada da cortina. Na ultima Fase o maior valor de esforgo transverso
é de 305kN/m, sendo este aos 31 metros de profundidade, profundidade onde ja se encontra a
ficha da cortina.

O diagrama de esforco axial ao longo do faseamento construtivo é apresentado na Figura 4.7 a)
e Figura 4.7 b), para 0 modelo de M-C e D-C, respetivamente.
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Figura 4.7 — Diagrama de esforgos axiais na cortina ao longo do faseamento da escavacao: a)
Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

Na Figura 4.7 sdo apresentados os diagramas de esforco axial na cortina tanto no modelo de M-
C como D-C. E possivel verificar que os esforcos axiais s&o bastante semelhantes em ambos os
modelos. Verifica-se que ao aplicar um nivel de ancoragens, parte desse esforco é transmitido
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como esforco axial na cortina. Isto pode ser explicado devido a inclinacdo das ancoragens que
decompde a forca numa componente vertical e outra horizontal. Os valores negativos estao
relacionados com o esforco aplicado pelo terreno a cortina, com a aplicacdo de ancoragens esse
valor vai se reduzindo. O esforgo axial médximo no modelo Mohr-Coulomb acontece na Fase
17, com um valor maximo de 1300kN/m, aos 31m de profundidade. No modelo Duncan-Chang
o valor méximo de forca axial também ocorre na dltima fase sendo que toma o valor de
1300KN/m.

Na Figura 4.8 a) e Figura 4.8 b) séo apresentadas as envolventes de momento fletores e de
esforgo transverso, respetivamente, para todas as fases do modelo. E ainda apresentada a tltima
fase do modelo de Mohr-Coulomb e Duncan-Chang para cada uma das envolventes.
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b) Esforgos transversos
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Figura 4.8 — Envolventes de esforcos na cortina: a) momentos fletores; b) esforgos
transversos.

Na Figura 4.8 a) a envolvente de momentos fletores foi possivel constatar tudo o que foi dito
acima, sendo que os modelo D-C apresenta momentos superiores aos momentos do modelo M-
C. Os deslocamentos na cortina também sdo superiores no modelo D-C o que provoca um
aumento de Forga axial nas ancoragens e momento fletor na cortina. Na Figura 4.8 b) é possivel
verificar que os esforcos transversos sao superiores no modelo D-C, uma vez que 0 momento
fletor € maior, é natural que os esfor¢os transversos acompanhem esse calculo.

4.2.5. ESfOI’QOS nas ancoragens

E apresentada na Figura 4.9 a) e Figura 4.9 b) a variagdo de forca axial no modelo de M-C e
de D-C, respetivamente. So apresentadas todas as ancoragens dos modelos.
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a) Modelo de M-C
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Figura 4.9 — Evolugéo dos esforgos axiais nas ancoragens com o faseamento da escavagéo: a)
Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

A Figura 4.9 representa os esforcos axiais em cada uma das ancoragens em todas as fases. E
possivel verificar que a medida que cada novo nivel de ancoragens colocados existe uma
reducdo de forca axial nas restantes ancoragens. E nas 3 ultimas ancoragens, que se verifica
uma maior variacdo da forca axial aplicada, nas mesmas que existe maiores deslocamentos da
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cortina. No modelo M-C os esforgos axiais sdo 770, 815 e 770kN, na 5? 6 e 72 ancoragem,
respetivamente. No modelo D-C os esforcos axiais sdo 845, 875 e 810kN, na 5% 6% e 72
ancoragem, respetivamente. O modelo D-C ¢é aquele em que existe maiores deslocamentos na
cortina e, consequentemente ocorre maiores forgas axiais nas ancoragens.

Verifica-se ainda que com o aumento da forga axial nas ancoragens é possivel verificar um
ligeiro aumento no esforgo transverso da cortina, assim como uma variagdo maior no esforgo

axial da cortina.

4.3. Resultados da modelacao 3D
4.3.1. Condig¢des iniciais

Apbs a realizacdo do calculo numérico do modelo 3D foi realizada uma analise das tensdes
efetivas, a semelhanca do que foi efetuado no modelo 2D.

Variag¢do de tensdes no macico
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0 -ttt st "+
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Figura 4.10- Variagéo das tensdes de repouso em profundidade

(%)
o

O modelo 3D apresenta algumas discrepancias nas zonas de transicdo de camadas podendo
assim influenciar as tensdes efetivas, o que ndo era esperado. Os resultados ndo tém o rigor
desejado, mas ndo comprometem as analises seguintes. No modelo a tensdo vertical maxima
toma o valor de 775kPa, enquanto que teoricamente apresenta o valor de 828kPa. O valor de
Ko manteve-se igual ao usado no modelo 2D, ou seja, 0.44
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4.3.2. Deslocamentos na cortina

Em seguida sdo apresentados os resultados dos deslocamentos horizontais na cortina no modelo
3D PL, as fases mostradas sdo as mesmas que no modelo 2D: 2,4,7,8,11,12,15,16 e 17. Os
deslocamentos apresentados referem-se a sec¢do S1, da Figura 3.13. Na Figura 4.11 a) e na
Figura 4.11 b) sdo apresentados os deslocamentos para 0 modelo de M-C e para o modelo de
D-C, respetivamente.

a) Modelo de M-C
Deslocamento horizontal (mm)
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b) Modelo de D-C

Deslocamentohorizontal (mm)
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Figura 4.11-Deslocamentos horizontais na seccao central da cortina ao longo do faseamento
da escavacdo: a) Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

Na Figura 4.11 so apresentados os deslocamentos horizontais no eixo da cortina. E possivel
verificar que existe bastante semelhanca entre os dois modelos, sendo que as deformacdes ao
longo da cortina séo semelhantes nos dois modelos.

Na Figura 4.11 a) é possivel verificar um grande deslocamento da Fase 3 para a Fase 4. esse
deslocamento da cortina contra o terreno € devido ao pré-esforco e também as limitacGes do
modelo, sendo que a cortina na Fase 4 apresenta um deslocamento de 12mm para o interior do
macigo. Nas Fase 7 e 8 existe um deslocamento superior da cortina contra o terreno. Nessas
mesmas fases 0 deslocamento na superficie da cortina chega ao valor maximo do faseamento
construtivo de 14mm. E ainda possivel verificar, nessas fases referidas anteriormente, uma
grande variacdo de deslocamentos entre os 10 e 15m de profundidade provocados pelo pré-
esforco, sendo que a Fase 8 tem uma diminuicdo de 8 mm nessa mesma profundidade. Nas
Fases 15 e 16 a influéncia do pré-esforco torna-se menor sendo que o deslocamento maximo
para o interior da cortina acontece na fase 15 aos 22 metros de profundidade com 28mm de
deslocamento, enquanto na Fase 16 é cerca de 27mm. No entanto, a superficie da cortina
continua com um deslocamento contra o maci¢co de cerca de 8mm. Na ultima fase, o
deslocamento é maximo aos 23m de profundidade com 34mm, contudo, a superficie da cortina
ndo recuperou totalmente as deformacdes, apresentando um deslocamento de 6mm da cortina
contra 0 macigo.
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Na Figura 4.11 b) é possivel verificar que existe um grande deslocamento da cortina contra o
terreno da Fase 3 para a Fase 4. Tal como foi descrito no modelo 2D, 0 1° metro do macigo foi
modelado com um mddulo de elasticidade constante de 10MPa o que, combinado com o pré-
esforco, resulta numa deformacdo da cortina contra 0 macico. Na Fase 4 existe um
deslocamento maximo na superficie de 6mm. Na Fase 7 e 8 os deslocamentos na superficie sdo
0S mesmos que na Fase 4, sendo que a maior diferenca encontrada ocorre aos 10m de
profundidade apresentando-se o deslocamento da cortina na fase 7 com 6mm enquanto na fase
8 é de apenas 4mm. Nas Fase 11 e 12 os deslocamentos da superficie contra o terreno séo
maximos com o valor de 12mm e, verifica-se ainda um deslocamento da cortina contra a
escavacao aos 16m de profundidade de 14 e 10mm, respetivamente. Nas Fase 15 e 16 parte dos
deslocamentos na superficie sdo recuperados ficando com apenas 8mm de deslocamento contra
0 macico, e um deslocamento contra a escavacao na profundidade de 28 e 26mm. A Fase 17 é
aquela cujos deslocamentos contra a escavagdo sdo maximos, tomando o valor de 44mm aos
24m de profundidade, e voltando o deslocamento da superficie a posicdo inicial.

Em suma, o modelo Duncan-Chang provoca maiores deslocamentos contra a escavagao e
menores contra 0 maci¢o. As ancoragens perto da superficie apresentam um maior efeito na
cortina, quando sdo todas aplicadas com o mesmo pré-esforco. O deslocamento da ficha dos
dois modelos é semelhante sendo 0 maximo deslocamento da mesma € cerca de 12mm.

4.3.3. Assentamentos na superficie
Os deslocamentos verticais da seccdo S2, da Figura 3.13, sdo apresentados abaixo. As fases

apresentadas sdo as mesmas que anteriormente. Na Figura 4.12 a) e Figura 4.12 b) sdo
apresentados os deslocamentos para 0 modelo de M-C e D-C, respetivamente.
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Figura 4.12- Assentamentos na superficie ao longo do faseamento da escavacéo: a) Modelo de

M-C; b) Modelo de D-C

Na Figura 4.12 é possivel notar o que acontece com o deslocamento vertical do maci¢o. No
modelo Mohr-Coulomb os deslocamentos da superficie da cortina sdo sempre contra 0 macico
e portanto, ndo existe assentamentos na superficie do macico. Existem apenas empolamentos
cujo valor maximo nas fases 11 e 12 é de 10mm junto a cortina, como € possivel verificar na
Figura4.12 a). No modelo Duncan-Chang os deslocamentos horizontais na superficie da cortina
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sdo menores do que no modelo Mohr-Coulomb, e como tal os empolamentos no macico
também sdo menores sendo que o valor maximo acontece na Fase 10 com cerca de 6mm junto
da cortina. O assentamento maximo ocorre na fase 17 com um assentamento de 4mm a 8m da
cortina e, verifica-se ainda que junto da cortina o assentamento é nulo.

Em suma, é possivel perceber que 0 modelo Mohr-Coulomb provoca maiores empolamentos e
menores assentamentos, quando comparado com o modelo Duncan-Chang.

4.3.4. Esforg¢os na cortina
Os esforcos da cortina foram obtidos a partir da seccdo S1, da Figura 3.13. Foram obtidos os

dados das Fases 3,4,7,8,11,12,15,16 e 17. Na Figura 4.13 a) e Figura 4.13 b) sao apresentados
o0 diagrama de momento para 0 modelo de M-C e D-C, respetivamente.
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a) Modelo de M-C a) Modelo de M-C
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b) Modelo de D-C b) Modelo de D-C

Momento (kN.m/m) Momento (kN.m/m)
-600 -400 -200 0 200 400 -600 -400 -200 0 200 400

m
(O N =)

N
o
!

Profundjdade
w N
o o
l l

w
wv
]

B
o

Figura 4.13-— Diagrama de momentos fletores na cortina ao longo do faseamento da
escavacao: a) Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

Na Figura 4.13 s&o apresentados os diagramas de momentos fletores e, é notavel a semelhanca
entre os diagramas dos dois modelos. no entanto, € possivel observar que os maiores momentos
acontecem no modelo Duncan-Chang, o que é expetavel uma vez que os maiores deslocamentos
também acontecem neste mesmo modelo.
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Na Figura 4.13 a), na Fase 3, 0s momentos sdo bastante pequenos e, na Fase 4 existe uma
variacdo relativa a aplicagdo do 1° nivel de ancoragens. Na Fase 7 é possivel verificar um
momento perto de 200kN.m/m. O momento maximo acontece na Fase 15 e 17 com um valor
de 320kN.m/m, na profundidade de 24 metros. Na Fase 17 existem 7 picos referentes a
aplicacdo de ancoragens pré-esforcadas.

Na Figura 4.13 b) o momento da Fase 7 é cerca de 240kN.m/m e ocorre a 10m de profundidade.
na fase seguinte ocorre uma diminuicdo desse valor devido a aplicacdo de outro nivel de
ancoragens. O momento maximo acontece na Fase 15 com um valor de 520kN.m/m, na
profundidade de 25m. Na Fase 17 o valor méaximo é de 400kN.m/m e ocorre a 27m de
profundidade.

O diagrama de esforco transverso do modelo de M-C e modelo de D-C é exibido na Figura 4.14
a) e Figura 4.14 b), respetivamente.

a) Modelo de M-C a) Modelo de M-C
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b) Modelo de D-C b) Modelo de D-C
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Figura 4.14- Diagrama de esforgos transversos na cortina ao longo do faseamento da
escavacao: a) Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

Na Figura 4.14 é possivel observar a variacdo do esfor¢o transverso nos modelos. O esforco
transverso é bastante influenciado pelas pressdes de terra atuantes na cortina e, e pelo esforgo,
ndo que as ancoragens transmitem & cortina. A cortina tem um comportamento semelhante a
uma viga carregada com varios apoios.

O esforco transverso esta sempre perto dos 200kN/m sendo que no modelo Mohr-Coulomb o
maximo acontece na Fase 15 com um valor de 240kN/m, a uma profundidade de 27m. No
modelo Duncan-Chang o maior valor de esforco transverso tem o valor de 290kN/m e ocorre a
uma profundidade de 28m, na Fase 15.

O esforcgo axial aplicado na sec¢do S1 da cortina, para 0 modelo de M-C e de D-C, € mostrado
na Figura 4.15 a) e Figura 4.15 b), respetivamente.

59



Modelagdo de contencGes periféricas complexas —
Andlise comparativa de modelos 2D e 3D

3. Modelagdo numérica do caso de estudo

a) Modelo de M-C a) Modelo de M-C
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Figura 4.15- Diagrama de esforcos axiais na cortina ao longo do faseamento da escavacao: a)
Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

Na Figura 4.15 séo apresentados os diagramas de esfor¢co axial. Na fase 17 no modelo Mohr-
Coulomb o diagrama de esfor¢o axial ndo apresentava valores crediveis, e como tal ndo serdo
apresentados. Em ambos os modelos os valores maximos de esforgo axial acontecem na Fase
16, com valores de 1200 e 1050KN/m, nos modelos de M-C e D-C, respetivamente. Note-se
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que existe um aumento do esforgo axial com a aplicacdo de ancoragens, pois o esforco é
influenciado pela componente vertical da Forc¢a axial das mesmas. O valor negativo € aplicado
por parte do terreno & cortina.

Na Figura 4.16 a) e Figura 4.16 b) é exibida a envolvente de momento fletor e de esforco
transverso, respetivamente, para todas as fases. E ainda exibido em cada diagrama a Gltima fase
do modelo de M-C e D-C.
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b) Esforco transverso
Esforgo transverso (kN/m)

-300 -200 -100 0 100 200 300 400

Envolvente MC

Envolvente MC
10

Envolvente DC

Envolvente DC

15 ' '
s‘ e Fase 17 MIC

20

Fase 17 DC

Profundidade (m)

25

30

35

40

Figura 4.16 -Envolventes de esforcos na cortina: a) momentos fletores; b) esforgos
transversos.

Na Figura 4.16 a) é possivel constatar que 0 momento no modelo Duncan-Chang é superior ao
modelo Mohr-Coulomb, a excec¢do da fase superior da cortina. Esse facto deve-se aos maiores
deslocamentos apresentados pela cortina no modelo Duncan-Chang contra a escavagdo. No
entanto, no modelo Mohr-Coulomb, é junto a superficie que ocorrem os maiores deslocamentos
e, consequentemente é onde existem 0s maiores momentos.

Na Figura 4.16 b) verifica-se que os maiores esforgos transversos ocorrem no modelo Duncan-
Chang, o que é percetivel pelo modelo Duncan-Chang uma vez que neste existem maiores
momentos fletores.

4.3.5. Esforgos nas ancoragens

E apresentado na Figura 4.17 a) e Figura 4.17 b), a forca axial das ancoragens no modelo de
M-C e de D-C, respetivamente. As ancoragens estao inseridas na sec¢do S1 da Figura 3.13.
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a) Modelode M-C
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Figura 4.17- Evolucéo dos esforgos axiais nas ancoragens com o faseamento da escavacao: a)
Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

Na Figura 4.17¢ possivel verificar que quando ha uma fase de escavacao existe um aumento da
forca axial nas ancoragens e, por sua vez quando existe a instalacdo de um novo nivel de
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ancoragens diminui o valor da forca axial das restantes ancoragens. E ainda possivel verificar
que existe uma grande variacao nas 3 Ultimas ancoragens no modelo Duncan-Chang, (uma vez
que a localizagéo dessas ancoragens corresponde ao maior deslocamento da cortina, assumindo
a 5% ancoragem particular relevancia. No modelo Duncan-Chang a ancoragem com maior forga
axial é a 52 assumindo um valor perto de 700kN. No modelo Mohr-Coulomb a ancoragem mais
esforgada € também a 5% ancoragem com um valor de cerca de 670kN.

4.4. Comparacéo entre modelacdes 2D e 3D

Neste capitulo serdo comparados os resultados dos modelos 2D (Figura 3.11), 3D EPD (Figura
3.12) e 3D PL (Figura 3.13), para os dois modelos constitutivos de solos, Mohr-Coulomb e
Duncan-Chang. Serdo apresentadas apenas algumas fases consideradas as mais representativas
para esta analise comparativa.

4.4.1. Deslocamentos na cortina

Em seguida séo apresentados os deslocamentos da cortina no modelo 2D, na seccdo S1 do
modelo 3D PL e na seccdo S1 do modelo 3D EPD. Seréo apresentadas as fases 3,7,11,15 e 17,
uma vez que sdo as que tem maiores deslocamentos. Na Figura 4.18 a) e Figura 4.18 b) sdo
representados os modelos de M-C e D-C, respetivamente.
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b) Modelo de D-C
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Figura 4.18- Deslocamentos horizontais na seccao central da cortina ao longo do faseamento
da escavacdo: a) Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

Ao observar a Figura 4.18 é possivel concluir que os deslocamentos horizontais séo superiores
aos dos modelos 2D, seguindo-se dos modelos 3D EPD e, por ultimo o modelo 3D PL. E
possivel perceber ainda que no modelo Duncan-Chang os deslocamentos sdo superiores. O
esperado seria que no modelo 3D EPD os resultados fossem semelhantes aos do modelo 2D.
No entanto, ndo foi possivel retirar essa conclusao, o que podera ser explicado pelo facto da
dissipacdo de forcas ser efetuada para outra direcdo, o que pelo contrario nao se verifica no
modelo 2D uma vez que existem apenas dois eixos. O modelo 2D tem deslocamentos na cortina
de cerca de 2 vezes superiores aos do modelo 3D com paredes laterais. Verifica-se ainda que o
avanco da cortina contra o terreno € superior no modelo 3D com paredes laterias.

Em seguida, séo apresentados os deslocamentos horizontais na cortina na secc¢éo longitudinal
localizada a 22 metros de profundidade. Os deslocamentos foram retirados da sec¢do S3 do
modelo 3D EPD e 3D PL na Figura 3.12 e Figura 3.13, respetivamente. O modelo 2D é
representado apenas por um ponto, localizado a 22 metros de profundidade. As fases exibidas
sdo as referidas anteriormente. Na Figura 4.19 a) e Figura 4.19 b) sdo exibidos os modelos de
M-C e D-C, respetivamente.
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Figura 4.19- Deslocamentos horizontais na seccao longitudinal, (22m profundidade), a)

Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

Na Figura 4.19 s&o observados os deslocamentos na cortina aos 22 metros de profundidade na
face da cortina numa profundidade de 22 metros, onde se localiza o 6° nivel de ancoragens,
sendo também nessa zona que se verificam maiores deslocamentos. A influéncia das paredes
laterias no modelo 3D PL é bastante visivel, funcionando estas como um encastramento que,
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resulta em deslocamentos quase nulos. No entanto, no modelo, a parede foi modelada como um
elemento continuo e, no terreno a parede é composta por estacas moldadas, o que significa que
ocorre uma reducdo de rigidez junto aos cantos e, como tal devem-se esperar deslocamentos
superiores aos previstos pelo modelo 3D PL. No entanto, 0 modelo 2D é aquele em que 0s
deslocamentos séo superiores tanto no modelo de D-C, como no M-C, seguindo-se 0 modelo
3D EPD e, por ultimo o modelo 3D PL. O modelo 3D EPD, apresenta deslocamentos constantes
em toda a face, tal como era expetavel.

4.4.2. Assentamentos na superficie
Na Figura 4.20 a) e Figura 4.20 b) sdo apresentados os deslocamentos na superficie nos modelos
de M-C e D-C, respetivamente. Em ambas as figuras sdo apresentados os deslocamentos

horizontais no macigo do modelo 2D e, os deslocamentos na sec¢do S2 do modelo 3D EPD e
3D PL.
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b) Modelo de D-C
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Figura 4.20- Assentamentos na superficie ao longo do faseamento da escavacdo: a) Modelo de
M-C; b) Modelo de D-C

Na Figura 4.20 é possivel analisar os deslocamentos na superficie do macico, comparando 0s
modelos analisados. O modelo em que existem mais assentamentos € o modelo 2D cujo
comportamento do solo foi modelado com o modelo de Duncan-Chang, o que seria previsivel
visto que esse modelo é aquele onde existem maiores deslocamentos na lateral da cortina. O
modelo 3D PL é aquele em que se verificam menores assentamentos no maci¢o, sendo também
aquele em que existem menores deformacdes. E no modelo Mohr-Coulomb que existem
maiores empolamentos junto da cortina enquanto que o modelo Duncan-Chang é responsavel
pelos maiores assentamentos na superficie do macico. Os maiores empolamentos ocorrem no
modelo 2D e no modelo 3D EPD. Em suma, 0 modelo 3D PL é aquele em que existe menores
variacOes de assentamentos/empolamentos. Por outro lado, 0 modelo 2D é aquele em que essa
variagdo é maior. Mais se verifica que a deformada do modelo 2D e 3D EPD sdo bastante
semelhantes.

4.4.3. Esfor¢os na cortina
Em seguida, sdo apresentados o diagrama de momentos aplicados na cortina no modelo 2D, na

seccdo S1 do modelo 3D PL e 3D EPD. Na Figura 4.21 a) e Figura 4.21 b), sdo apresentados
0 modelo de M-C e D-C, respetivamente.
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Figura 4.21- Diagrama de momentos fletores na cortina ao longo do faseamento da escavacéo:
a) Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

Os momentos fletores apresentados na Figura 4.21 estdo em conformidade com os valores
apresentados nos deslocamentos da secgédo central da cortina. O maior momento acontece no
modelo 2D, sendo que os maiores deslocamento também ocorrem no mesmo. Em ambos 0s
modelos é perceptivel a influéncia das ancoragens, representadas pelos picos do diagrama. O
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modelo de comportamento de solo Duncan-Chang é onde os momentos fletores sdo superiores,
quando comparados com o modelo Mohr-Coulomb, que apresenta os maiores deslocamentos.
O modelo 3D EPD e 3D PL tém momentos fletores na sec¢do S1, bastante préximos, sendo que
era expetavel que no modelo 3D PL fossem inferiores devido aos seus menores deslocamentos.
No entanto, o facto do modelo 3D PL ser travado pelas paredes laterais faz com que haja
diminuicdo dos deslocamentos sem afetar os momentos da seccao central.

Em seguida, sdo apresentados os diagramas de esforco axial no modelo de M-C e de D-C na
Figura 4.22 a) e Figura 4.22 b), respetivamente. S&o apresentados os resultados da cortina do
modelo 2D e os resultados da seccéo S1 da cortina do modelo 3D EPD e 3D PL, representadas
na Figura 2.12 e Figura 3.13, respetivamente.

a) Modelo de M-C a) Modelo de M-C
Esforgo axial (kN) Esforgo axial (kN)

-1000 -600 -200 200 600 1000 1400 1800 | .1000 -600 -200 200 600 1000 1400 1800
0

! ! ! ! 1
L L L B L L L L B

1 1
Fase 11 2D
----- Fase 11 3D EPD
= « = Fase113DPL
Fase 152D
Fase 15 3D EPD
Fase 153D PL
——Fase 17 2D
----- Fase 17 3D EPD

=
o
L

=
(€]
'

Profundidade (m)
N
o

> .'/ -
Ry
Fase 3 2D b ==L
25 = ',"/
T YT N | eeceo=- -l = - -
Fase 3 3D EPD . ?
— . = Fase33DPL H y
30 A ™ p
Fase 7 2D !
----- Fase 7 3D EPD s
35 T 1 Y
= < = Fase73DPL .
40

70



Modelagdo de contencGes periféricas complexas —

Andlise comparativa de modelos 2D e 3D 3. Modelagdo numérica do caso de estudo
b) Modelo de D-C b)Modelo de D-C
Esforgo axial (kN/m) Esforgo axial (kN/m)
-1000 -600 -200 200 600 1000 1400 1800 | -1000 -600 -200 200 600 1000 1400 1800
0o ++—r—r—rt "ttt e
5 4
10 4

[N
(6]
!

N
(6]
!

w
o
!

w
(6]
!

Profundidade (m)
N
o

40

Figura 4.22- Diagrama esforgos axiais na cortina ao longo do faseamento da escavacao: a)
Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

Os diagramas de esforco axial ttm comportamentos bastante semelhantes, sendo que a maior
influéncia entre eles é o valor do esforco aplicado pelas ancoragens nas cortinas. Os valores
maximos sdo bastante semelhantes em ambos os modelos. Em todos os modelos é possivel
verificar os valores negativos causados pelo terreno a cortina, como esforgo axial. A maior
variacdo de esfor¢co axial acontece no modelo 2D de D-C, sendo que essa variagdo pode ser
causada por uma grande variacao de forca axial nas ancoragens. Quanto maior for a forca axial
aplicada nas ancoragens maior seré o valor de esforco axial nas cortinas.

Na Figura 4.23 a) e Figura 4.23 b) s&o apresentadas as envolventes de momento para 0 modelo

de M-C e D-C, respetivamente. S&o apresentadas as envolventes de todas as fases de momentos
aplicados na cortina no modelo 2D e na sec¢do S1 da cortina do modelo 3D EPD e 3D PL.
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a) Modelo de M-C
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Figura 4.23- Envolventes de momentos fletores na cortina: a) Modelo de M-C; b) Modelo de
D-C.

Na envolvente de momentos fletores, representada na Figura 4.23, é possivel verificar que os
momentos na cortina sdo superiores para os modelos de 2D, sendo que os modelos 3D PL e 3D
EPD se encontram bastante proximos. O modelo de comportamento de solo Duncan-Chang é
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aquele em que a envolvente de momentos apresenta os maiores valores, existindo nesse mesmo
modelo maiores deslocamentos.

Na Figura 4.24 a) e Figura 4.24 b) sdo exibidos o momento fletor na secgéo longitudinal da
cortina. Os resultados dos momentos advém da analise da sec¢do S3 do modelo 3D EPD e 3D
PL, da Figura 3.12 e Figura 3.13, respetivamente. O modelo 2D é representado por um ponto,

sendo esse o0 valor do momento na cortina. E analisada a fase antes da aplicacdo do nivel de
ancoragens e todas as seguintes.
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b) Modelo de D-C
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Figura 4.24- Diagrama de momentos fletores na sec¢do longitudinal da cortina (22m de
profundidade): a) Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

Na Figura 4.24 é possivel verificar um grande momento no modelo 3D PL localizado junto aos
cantos da cortina. A cortina € travada pelas paredes laterais fazendo com que ndo ocorram
deslocamentos nesses pontos, criando assim grandes momentos. E possivel verificar ainda a
existéncia de varios picos derivados do 6° nivel de ancoragens, acontecendo estes apenas a
partir da 142 Fase. Os momentos fletores maximos continuam a pertencer ao modelo 2D. No
entanto, como referido nos deslocamentos, os momentos nos cantos do modelo 3D PL devem
ser tomados com alguma precaucdo, uma vez que a cortina real ndo tem uma rigidez téo elevada
como aquela em que foi efetuada a modelacdo. O modelo de comportamento de solo Duncan-
Chang é aquele em que existem maiores momentos aplicados na seccao longitudinal.

4.4.4. Esforgos nas ancoragens

Na Figura 4.25 a) e Figura 4.25 b) é mostrada a variacao de forca axial nas ancoragens com o
avanco do faseamento construtivo, no modelo de M-C e de D-C, respetivamente. S&o

representadas todas as ancoragens dos modelos. As ancoragens do modelo 3D EPD e 3D PL
sdo representadas pela seccgdo S1.
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Figura 4.25- Evolucgéo dos esforgos axiais nas ancoragens com o faseamento da escavacao: a)
Modelo de M-C; b) Modelo de D-C

O modelo 2D é aquele em que existe uma maior variacdo de forca axial, sendo que a maior
variacao existe no modelo 2D Duncan-Chang. Existe ainda uma grande variacéo de forca axial
nas trés Gltimas ancoragens, sendo estas aquelas em que existem maiores deslocamentos na
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cortina e, consequentemente maior variacao de forca axial. O modelo 3D PL é aquele em que
as variacfes sdo menores, pois existem menores deslocamentos na cortina.
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5. CONCLUSOES

Comparando as modelagdes 2D e 3D, o modelo 2D é um modelo bastante simples de trabalhar,
o calculo é bastante rapido e permite resultados razoaveis para 0s modelos. Esta simplicidade e
velocidade de calculo, é devido as simplificacGes que estdo introduzidas nesse mesmo modelo,
sendo ele um estado plano deformacéo, nao tendo em consideracao os efeitos dos cantos. Por
outro lado, 0 modelo 3D é um modelo em que é necessario mais tempo para a realizacdo do
préprio modelo, bem como para a recolha dos resultados do mesmo. Um modelo basico de uma
escavacdo no modelo 2D demora cerca de 2 horas a modelar e recolher resultados, o modelo
3D demora 15 horas. Este € muito mais moroso devido a todos os detalhes necessarios tais
como os niveis de ancoragens, escoras de cantos para toda a cortina.

O modelo de Mohr-Coulomb é um modelo bastante simples, sendo que o0s parametros
necessarios sio usuais em geotecnia. E também um modelo que ndo necessita de grande
mem©ria para correr o calculo e, que apresenta resultados bons e bastante rapidos dos modelos.
No entanto, 0 modelo Mohr-Coulomb Isotropico apenas tem em consideracdo 0 mddulo de
deformabilidade assumido inicialmente pelo projetista, ndo tomando em consideracdo qualquer
alteracdo que ocorra nas tensdes do macico e, é devido a esse facto que nos modelos
apresentados existiam maiores empolamentos do macico junto da cortina.

O modelo de Duncan-Chang é um modelo em que a defini¢do dos pardmetros ndo é uma tarefa
simples, uma vez que estes sdo varios e a sua obtencdo ndo é facil, para adquirir esses
parametros é necessario realizar um ensaio triaxial e conseguir com que o0 comportamento do
modelo de Duncan-Chang seja semelhante aquele que acontece no triaxial, também podem ser
obtidos por bibliografia. O modelo Duncan-Chang tem ainda um problema relacionado com
tensdes no macico préximas do valor nulo. Quando isso se verifica, 0 modelo Duncan-Chang,
ndo consegue convergir devido aos deslocamentos irreais onde as tensdes sdo zero, para esses
valores de tensdes 0 moédulo de deformabilidade também é 0 o que causa esses deslocamentos.
Para solucionar esse problema é necessario que todas as camadas superficiais sejam modeladas
com um médulo constante , de modo a que o modelo consiga convergir.

O modelo 2D ¢, sem duvida, aquele em que os resultados dos deslocamentos sdo maiores. Isto
deve-se ao facto de estarmos na presenga de um modelo de estado plano de deformagdo sem
qualquer tipo de travamentos laterais. Com o aumento dos deslocamentos, existe um maior
momento aplicado na cortina e, uma maior variacdo da forca axial das ancoragens.
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O modelo Mohr-Coulomb, comparativamente ao modelo Duncan-Chang, é aquele cujos
deslocamentos na cortina serdo menores, a exce¢do do deslocamento da superficie da cortina.
Isto ocorre devido ao tipo de médulo de deformabilidade usado em cada um dos modelos, sendo
que o modulo usado no modelo Mohr-Coulomb é constante em todo o modelo enquanto que, 0
maddulo de Duncan-Chang varia com a tensdo principal minima.

O modelo 3D com Paredes Laterais é onde existem menores deslocamentos na cortina, sendo
que os cantos da mesma bastante importantes para esse acontecimento, uma vez que nos cantos
a rigidez de translacdo e de rotacdo séo bastante elevadas, o que leva a que os deslocamentos
nessa zona sejam nulos, provocando um aumento bastante significativo de momentos. Os
momentos dos cantos da cortina requerem especial atencdo, pois existe pouca informacéo
acerca do dimensionamento dos mesmos. No entanto, no modelo 3D PL foi realizada uma
cortina linear e, no terreno estamos perante uma cortina de estacas afastadas, solidarizadas com
vigas entre elas. Assim, € necessario ter em atencdo a rigidez desses cantos que, na pratica,
devem ser bastante menores do que a rigidez modelada.

O modelo 3D estado plano de deformacéo, em teoria, deveria obter os mesmos valores que o
modelo 2D. A diferenca entre estes dois modelos pode ser explicada pela dissipacao de forcas
no modelo 3D, sendo que no modelo 2D apenas é aplicado num ponto, enquanto no modelo 3D
existe uma area de aplicacdo a que advém uma dispersao de forcas em mais uma direcéo.

Para Clough e O’Rourke (1990), a cortina modelada teria um deslocamento lateral de 60mm,
(0,2% da profundidade), e um assentamento junto da mesma de 45mm, (0,15% da
profundidade). Nos resultados precedentes da analise dos modelos ndo existe nenhum que
estejam em concordancia com ambos os resultados, pois os valores estabelecidos pelos autores
sdo para argilas duras. O tipo de solo usado no modelo ndo tem as carateristicas de uma argila
dura o faz com que haja maiores deslocamentos no modelo. O deslocamento lateral da cortina
tem valores proximo dos previstos pelos autores, sendo que 0s assentamentos junto da cortina
ndo acompanham esses resultados. Tal facto poderd dever-se aos efeitos que as ancoragens
tiveram no inicio das fases
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