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RESUMO

O presente trabalho insere-se no dominio da construgdo de taneis superficiais em
macicos terrosos. Nele é abordada a questdo do comportamento diferido no tempo,
subjacente ao fendmeno da consolidagdo, de tuneis escavados em macicos de natureza
argilosa, nomeadamente no que respeita aos movimentos induzidos e aos esforcos mobilizados
na estrutura de suporte. Com este trabalho pretende-se contribuir para uma melhor
compreensdao da fenomenologia envolvida numa perspectiva de dimensionamento e de

controlo da seguranca.

Para enquadrar devidamente o tema estudado, comegam por ser equacionadas (Cap.
1), recorrendo sobretudo a resultados de observa¢ao de obras e de analises diversas
publicados na bibliografia especializada, as questées fundamentais envolvidas, referenciando-
se os aspectos que neste trabalho sao tratados de forma mais desenvolvida.

E feita (Cap.2) a apresentacdo das principais caracteristicas e potencialidades do
modelo de calculo plano, baseado no Método dos Elementos Finitos, utilizado na prossecucao
do trabalho.

Apresentam-se de seguida (Cap. 3) os dois modelos constitutivos nao lineares
empregues para a caracterizacao do comportamento dos solos (Cam-Clay Modificado e MIT-
E3). Trata-se de modelos baseados na Mecanica dos Solos dos Estados Criticos, o primeiro de
uso mais ou menos generalizado ao contrario do que acontece com o segundo, cuja aplicagao

se tem quase exclusivamente reduzido a investigacao do comportamento dos solos.

Por meio do modelo de calculo é analisado o comportamento de um tunel superficial
de seccao transversal circular e suporte impermeavel, escavado em macigos constituidos por
argila sobreconsolidada (Cap. 4) e argila normalmente consolidada (Cap.5). Em ambas as
situacbes, o comportamento do solo é caracterizado através dos dois modelos acima

referidos, comparando-se as previsdes fornecidas por eles.

Apresentam-se (Cap.6) os resultados de um estudo paramétrico efectuado com o
intuito de esclarecer a influéncia de determinados parametros no comportamento diferido de
tuneis superficiais, nomeadamente os referentes ao processo construtivo (atraso na colocagao .
do suporte), os que definem a geometria do problema (profundidade do tunel e estratigrafia
do macico) e os que caracterizam as permeabilidades do macico e da estrutura de suporte.

Por fim, enunciam-se algumas conclusdes de caracter geral e sugerem-se vias para
desenvolvimento de trabathos futuros nesta area.

Palavras-chave: Tudneis; consolidacao; MIT-E3.



ABSTRACT

The essay here presented is concerned with the construction of shallow tunnels in
soils. It discusses the time-dependent behaviour, associated with consolidation, of tunnels
excavated in clayey soils, particularly in what concerns induced ground movements and loads
acting on the tunnel lining. It is supposed to contribute to a better understanding of the
phenomena on the perspective of design practice and safety control.

In order to conveniently fit this subject, based on the results of the observation of
tunnel sites and numerical analysis edited by the speciality’s literature, the fundamental
issues involved are discussed (Chapter 1), particularly those that are referred to and will turn
out to be relevant to this dissertation.

Chapter 2 presents the main characteristics and potentialities of the plain strain
calculation program, based on the Finite Element Method, which was used throughout the
dissertation.

Chapter 3 describes both non-linear constitutive models, which were adopted to
model soil’s behaviour (Modified Cam Clay and MIT-E3). Both models are based on the Critical
State Soil Mechanics, being the first one of current use opposing to what happens with the
former, which application has been almost exclusive to the research work about soil’s

behaviour.

Using the Finite Element code described in Chapter 2, is presented an analysis of the
behaviour of a circular shallow tunnel with an impermeable lining excavated in
overconsolidated clay (Chapter 4) and normally consolidated clay (Chapter 5). In both cases,
both constitutive models are applied, and the main differences on the predictions given by
each are highlighted.

Chapter 6 presents the results of a parametric analysis developed, in order to clarify
the influence of certain parameters in the time dependent behaviour of shallow tunnels,
namely those that are related to the construction technique (delay on the placement of the
lining), those that define the problem’s geometry (tunnel depth and soil’s stratigraphy) and
those that characterise the permeability of both soil and support structure.

Finally, some of the general conclusions are gathered and some guidelines for future
developments in this area of knowledge are presented.

Keywords: Tunnels; consolidation; MIT-E3.
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SIMBOLOGIA

Apesar de todos os simbolos utilizados ao longo da dissertagao serem identificados a
medida que vao surgindo, apresenta-se uma listagem dos mais frequentes, para que o seu

significado nao suscite dividas.

ALFABETO LATINO
A - raio da sec¢ao transversal de um tunel circular;
a
a - parametro de tensdo neutra de Henkel;
C - profundidade do coroamento do tinel;
- parametro que caracteriza o comportamento nao linear em descarga para
niveis de deformacao reduzidos (modelo MIT-E3);
C - coeficiente dos semi-eixos do elipsdide, sendo uma propriedade do material
(modelo MIT-E3);
- resisténcia ao corte nao drenada (geometria da superficie de cedéncia no
modelo MIT-E3);
C. - indice de compresssibilidade;
- declive do cone de rotura no espaco (p’, {si}) em compressao (modelo MIT-
E3);
Ce - declive do cone de rotura no espaco (p’, {si}) em extensao (modelo MIT-
E3);
Cs - indice de recompressibilidade/expansibilidade (modelo CCM);
Cy - resisténcia nao drenada;
Cy - coeficiente de consolidagao;
D - diametro do tunel;

E - médulo de Young;



SIMBOLOGIA

e - indice de vazios;

- espessura do suporte;

€0 - indice de vazios para a tensdo de referéncia na LCV (modelo MIT-E3);
e, - indice de vazios correspondente a p’=1 numa determinada linha “K”;
€0 - indice de vazios de referéncia correspondente a tensio hidrostatica p’=1
(modelo CCM);
F - superficie de cedéncia;
f - fungdo de cedéncia;
- fungao de carga (modelo CCM); ¢
f(t) - funcao do tempo;
G - mddulo de deformabilidade distorcional;
g - potencial plastico;
g - escalar que define a posicao relativa da superficie de cedéncia inicial, da

superficie de carga e da superficie de plasticidade;

22 - escalar que define a posicao relativa da superficie de cedéncia inicial, da
superficie de carga e da superficie de plasticidade;

H - altura de agua acima do coroamento;

- modulo elastoplastico (modelo MIT-E3);

H. - carga hidraulica a partir do estado inicial;

Heo - carga hidraulica inicial;

H' - modulo elastoplastico no ponto imagem (modelo MIT-E3);

H° - mddulo elastoplastico no ponto correspondente ao estado de tensao

corrente (modelo MIT-E3);
h - deformagdes plasticas residuais (modelo MIT-E3);

- parametro de endurecimento (modelo CCM);

h? - parametro de endurecimento;

] - momento de inércia;

I - indice de plasticidade;

Ko - coeficiente de impulso em repouso;

xxviii



SIMBOLOGIA

Ko© - Ko para a argila normalmente consolidada (modelos CCM e MIT-E3);
k - coeficiente de permeabilidade;

kn - coeficiente de permeabilidade na direcgao horizontal;

ky - coeficiente de permeabilidade na direcgao vertical;

M - momento flector;

- numero de elementos escavados que compartilham um ponto nodal na

fronteira;
- declive da LEC (modelos de Estados Criticos);
N - esforco axial;

n - parametro que caracteriza o comportamento nao linear em descarga para

niveis de deformacao reduzidos (modelo MIT-E3);

P - componente volumétrica da direc¢ao do fluxo (modelo MIT-E3);

p' - componente volumétrica da direcgao do fluxo no ponto imagem (modelo
MIT-E3);

p° - componente volumétrica da direc¢ao do fluxo no ponto correspondente ao

estado de tensao corrente (modelo MIT-E3);

p’ - tensdo hidrostatica efectiva (modelos de Estados Criticos);

P - tensao de pré-consolidacao (modelo CCM);

q - tensao distorcional;

r - distancia ao centro de um tdnel circular de um ponto no macigo
envolvente;

re - escalar que exprime a proximidade do estado de tensao corrente em

relacao ao cone do estado critico (modelo MIT-E3);

St - amolecimento em compressao triaxial nao drenada (modelo MIT-E3);

t - tempo;

u - pressao de agua nos poros;

Uo - pressao de agua nos poros no estado de tensao em repouso;

Vo - volume de perdas de solo por metro linear de tunel;

w - parametro que caracteriza a nao linearidade para niveis de deformagao

reduzidos em corte nao drenado (modelo MIT-E3);
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z - cota.
ALFABETO GREGO
o - coeficiente de alivio de tensées;

- parametro que define o tipo de integracao no tempo;

- parametro que controla o tamanho da superficie de cedéncia (modelo MIT-

E3);
A - incremento finito; ¢
S - deslocamento;
Sn - deslocamento horizontal;
£ - extensao desviatoria;
€4 - extensao axial;
& - extensao volumétrica;
[6'+c] - angulo de atrito para o estado critico em compressao triaxial;
[6'r] - angulo de atrito para o estado critico em extenso triaxial;
r - indice de vazios da LEC para p’=1;
y - peso vollmico;

- geracdo das pressoes de agua nos poros por corte em argilas
sobreconsolidadas (modelo MIT-E3);

Tw - peso volumico da agua;
K - declive da linha de descarga-recarga (modelo CCM);

- parametro que controla o0 médulo tangente elastico em descarga e recarga
(modelo MIT-E3);

Ko - compressibilidade junto ao estado reversivel (modelo MIT-E3);
A - compressibilidade da argila normalmente consolidada (modelo MIT-E3);
- declive da LCV no espaco e-lnp’ (modelos CCM e MIT-E3);

v - coeficiente de Poisson;
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- extensao volumétrica;

Vo - rotagao da superficie limite (modelo MIT-E3);

Ca - tensao axial;

Oho - tensao horizontal inicial ou de repouso;

Cm - tensdo média;

OMF - tensao de desvio;

o; - tensao radial;

Gw - tensao vertical inicial ou de repouso;

Oy - tensao segundo o eixo do x;

oy - tensao segundo o eixo do y;

o1 - tensao principal maxima;

o3 - tensao principal minima;

Ty - tensao tangencial no plano xy;

Y - lei de endurecimento (modelos de Estados Criticos).
e - variavel do modelo MIT-E3 que afecta o coeficiente de variagao do tamanho

da superficie de cedéncia;

MATRIZES E VECTORES

[B] - matriz das deformagdes do esqueleto sélido;

[BH] - matriz que agrupa as derivadas das funcées de forma das cargas hidraulicas
em relacdo as coordenadas globais;

{bi} - vector que descreve a orientacao da superficie de cedéncia (modelo MIT-E3);

[Bv] - matriz linha que agrupa as fungoes de forma dos elementos em relagdo as
coordenadas globais;

[c.] - matriz de acoplamento;
[p] - matriz tensao-deformacao do material;
[De] - matriz de rigidez elastica do material;
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[DT] - matriz tensao -deformacao tangente;

[E.] - matriz de escoamento do elemento;

{E,.} - vector das deformagées desviatérias (modelo MIT-E3);

Fy - vector das for¢as nodais equivalentes as forcas aplicadas;

F.} - vector de solicitagao do elemento e;

{f.} - vector das forgas nodais concentradas;

{12} - vector dos excessos de carga hidraulica nps pontos nodais;

k] - matriz de permeabilidade; )

[R] - matriz de rigidez equivalente;

Ke] - matriz de rigidez do elemento e;

I,KT({U}E )j - matriz de rigidez tangente na iteragao i do incremento j;

[L] - operador linear;

{m} - vector das for¢as massicas;

[N] - matriz que agrupa as fun¢des de forma dos deslocamentos;

[NH] - matriz linha que agrupa as fungées de forma das cargas hidraulicas;

P} - vector das componentes desviatorias da direccao do fluxo do modelo MIT-E3;

.} - fluxos nodais correspondentes ao fluxo de saida prescrito na fronteira do
elemento;

{ e} - vector que armazena todas as forcas exteriores aplicadas ao elemento;

{Q} - vector das componentes dos gradientes da funcao de cedéncia do modelo MIT-

E3 em termos de variaveis transformadas {s.};

{s;} - vector das tensbes desviatdrias, expresso em termos de variaveis
transformadas (modelo MIT-E3);

{t - vector das forgas nodais distribuidas;
{_,2} - vector dos deslocamentos nodais no elemento e;
y -vector dos deslocamentos nodais acumulados;
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{ﬁ’} - vector que define a orientacao do eixo do elipséide (modelo MIT-E3);
{o¢} - vector da deformacao total;
{oc.} - vector da parcela elastica da deformagao;
{agp} - vector da parcela plastica da deformacao;
{eo} - vector das deformagdes iniciais;
{e} - vector das deformagaes;
{(p}: - vector das forgas equivalentes ao estado de tensao instalado;
{c} - vector das componentes da tensao;
{oo} - vector das tensdes iniciais;
{cc}g - vector da tensao de contacto;
&} - vector que define a anisotropia do critério de rotura (modelo MIT-E3);
{w} - vector das forgas residuais.
ABREVIATURAS
BBC - Boston Blue Clay;
CcC - modelo Cam Clay;
CCM - modelo Cam Clay Modificado;
LCV - linha de consolidagao virgem (modelos da Mecanica dos Solos dos Estados
Criticos);
LEC - linha do estado critico;
MIT - Massachussets Institute of Technology;
NATM - New Austrian Tunelling Method;
OCR - grau de sobreconsolidagao
SEL - superficie de estado limite;
TE - tensoes efectivas;
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- tensoes totais;
- trajectdria de tensdes efectivas;

- trajectoria de tensées totais,



CONSIDERAGOES INICIAIS

A elevada taxa de crescimento das populacdes, originando caréncias nas redes de
transporte e nas infra-estruturas publicas (agua, esgotos, telecomunicagoes, gas e
electricidade), aliada ao desejo que o seu desenvolvimento econémico e social nao se
sobreponha as necessidades relacionadas com a preservacéo da qualidade do meio ambiente e
com a qualidade de vida, tem favorecido a utilizagdo do espago subterraneo por todo o
mundo. Particularmente importante tem sido esta utilizagdo nos meios urbanos, sobretudo no
dominio das vias de comunica¢do, uma vez que, para além de minimizar os impactos
ambientais causados, por exemplo, pela circulagdo dos veiculos automéveis, deixa a

superficie liberta para ser ocupada com espacos verdes e espacos ludicos ou de tazer.

Também em Portugal, a utilizagdo do espago subterraneo tem sido fortemente
incrementada nos Gltimos anos, principalmente no dominio do transporte rodoviario e em
metropolitanos Com efeito, quer em novas vias urbanas, quer nos Itinerarios e Auto-estradas
construidos no ambito do Plano Rodoviario Nacional, quer, ainda, na expansao da rede do
Metropolitano de Lisboa e na criacdo da rede de Metro ligeiro no Porto, tém sido adoptadas

muitas solu¢des em tunel.

Por apresentarem vantagens sobre diversos aspectos, principalmente de acesso,
muitos destes tuneis tém sido abertos a pequenas profundidades, muitas vezes em terrenos
com fracas caracteristicas geotécnicas. Assim sendo, da propagacao, a partir da periferia da
abertura dos movimentos associados & sua escavacao, resulta a aparicao a superficie do
terreno de deslocamentos verticais e horizontais, que podem ser causa de danos mais ou
menos severos em estruturas localizadas na vizinhanga das obras.
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Importa, assim, aos projectistas interpretar convenientemente a resposta dos macicos
a escavacgao de taneis, de forma a optimizar o dimensionamento e minimizar os efeitos da
escavacgao sobre as estruturas e infra-estruturas existentes na sua vizinhancga.

Muitos autores se tém dedicado ao estudo do comportamento de tineis em macigos
terrosos, por meio de analises numéricas empregando métodos e modelos mais ou menos
complexos para simular o comportamento dos solos, ou a partir da interpretacao de
resultados de campanhas de monitorizagao de obras reais. Poucos, no entanto, se tém
dedicado a previsao dos efeitos diferidos no tempo associados a escavacdao de tdneis
superficiais abertos em macicos de natureza argilosa.

Com efeito, nestas condigdes geoldgicas os efeitos associados a presenca de agua no
maci¢o nao sao imediatos, mas sim diferidos no tempo, dada a baixa permeabilidade dos solos
que impede a variagdo rapida da pressao de agua nos poros. Esta variacdo temporal da
pressao de agua nos poros é devida ao funcionamento do tinel como um dreno e (ou) aos
excessos de pressoes neutras gerados a curto prazo pela construgao.

Consequéncias desta variagao da pressao de agua nos poros subsequente a construgao
de um tinel em macicos de natureza argilosa, e da correspondente variacio da tensdo
efectiva, sao o aumento com o tempo da carga actuante sobre a estrutura de suporte e a
evolu¢do no tempo das deformagdes induzidas pela escavacdo, nomeadamente dos
assentamentos a superficie do terreno.

E neste ambito da construcao de tuneis superficiais em macicos argilosos que se insere
o presente trabalho. Com ele pretende-se caracterizar os principais fendomenos envolvidos,
identificar os principais factores que controlam o seu comportamento e desenvolver meios de
calculo com base em modelos numéricos por elementos finitos que, tendo em atencéo a
maioria desses factores, sejam capazes de simular o efeito da consolidacdo do macico

envolvente.

Para a concretizacao de tais objectivos foram desenvolvidas as seguintes linhas de
actuagao:

i. revisao da bibliografia da especialidade, procurando-se situar e equacionar o
estado actual do conhecimento acerca do assunto;

ii. estudo do programa de célculo por elementos finitos a utilizar e introducéo de

novos desenvolvimentos;

iii. estudos paramétricos, procurando-se analisar a influéncia que sobre o
comportamento diferido dos tineis exercem alguns factores, tais como as
condigbes geometricas, as caracteristicas mecanicas do macico e do suporte, as
condig¢bes hidraulicas do macigo e o alivio das tensdes permitido no contorno da
abertura antes da instala¢ao do suporte;
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iv.  elaboracdo da dissertagao.

Para além das consideragdes iniciais e das consideracbes finais, a tese encontra-se

dividida em seis capitulos, como se descreve sucintamente em seguida.

No Capitulo 1, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre os efeitos diferidos no
tempo associados & escavagao de tuneis entendidos mais significativos para a prossecucao do
trabatho. Ilustram-se alguns resultados de modelag¢des numéricas e de monitorizagao de
obras, realizadas com vista a caracterizar o comportamento diferido de tdneis, em particular
no que se refere aos movimentos induzidos a superficie do terreno e aos esfor¢os actuantes
no suporte. Na parte final do capitulo reinem-se alguns estudos consagrados ao fenomeno da

consolidacao em redor de tuneis superficiais.

No Capitulo 2 apresentam-se as principais caracteristicas do programa de calculo
automatico utilizado na prossecucao do trabalho. Na primeira parte do capitulo descrevem-se
os fundamentos do Método dos Elementos Finitos e nas secgfes seguintes apresenta-se a
estrutura do programa de analise estrutural e alguns dos algoritmos implementados,
nomeadamente dos que permitem: i) a definicao do estado de tensao inicial; ii) a simulacao
das varias fases construtivas e solicitacdes aplicadas; iii) a resolucao do problema nao linear;
iv) a caracterizacdo do estado de tensao final; v) a implementacao do fendomeno da

consolidacéo. Por fim, faz-se referéncia a implementagéo do fendmeno da consolidacao.

No Capitulo 3 apresentam-se os dois modelos constitutivos adoptados para simular o
comportamento dos solos (Modelo Cam Clay Modificado e Modelo MIT-E3). Em primeiro lugar
descrevem-se os fundamentos tedricos associados aos modelos elastoplasticos e em seguida
descrevem-se com mais detalhe os dois modelos utilizados ao longo do trabalho, que sao
baseados na Mecanica dos Solos dos Estados Criticos e permitem simular o comportamento ao
corte das argilas normalmente consolidadas e sobreconsolidadas.

Nos Capitulos 4 e 5 pretende-se analisar a evolugao do estado de tensao quer durante
a fase construtiva, que leva a geragdo de excessos de pressao intersticial, quer durante o
periodo de tempo subsequente, durante o qual ocorre a dissipacao dos excessos de pressao de
agua nos poros; a evolucio dos movimentos induzidos no maci¢o a superficie e em
profundidade e os esfor¢os actuantes sobre o suporte. Para isso, considerou-se um problema
base e apresentam-se os resultados de quatro modelagdes numéricas realizadas com os dois

modelos constitutivos referidos anteriormente.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados da modelagao numérica considerando um
macico constituido por uma argila sobreconsolidada e no Capitulo 5 considera-se o macico

constituido por uma argila normalmente consolidada.

No Capitulo 6 s3o apresentados os resultados de alguns estudos paramétricos
efectuados com o intuito de esclarecer a influéncia de determinados parametros no
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comportamento diferido de tuneis superficiais. Analisa-se a influéncia do coeficiente de alivio
de tensées permitido no contorno da abertura, da geometria do tunel e do macico e da
permeabilidade do suporte na evolucéo temporal dos movimentos induzidos no macico e dos

esforg:os actuantes no suporte.

No final do trabatho, reinem-se algumas conclusoes de caracter geral e apresentam-

se algumas vias para o desenvolvimento de trabalthos futuros nesta area.



CAPITULO 1 CONSOLIDACAO EM REDOR DE TUNEIS SUPERFICIAIS

1.1 INTRODUGAO

A presenca de agua num macico envolvente de um tinel afecta nao so as condicées de
estabilidade na frente de escavacdo, como também a grandeza e a distribuicao das
deformacdes induzidas, particularmente a superficie do terreno, e as cargas actuantes na
estrutura de suporte.

Enquanto que nos solos de natureza granular estes efeitos sdo imediatos, nos solos
finos eles sao diferidos no tempo, estando associados a variagao temporal da pressao de agua
nos poros. Na realidade, nestes Gltimos solos, devido a sua pequena permeabilidade que tem
por efeito retardar a circulagio da agua intersticial, a variagao das pressdes de agua nos
poros apds a construcao, com a consequente alteracao das tensdes efectivas, faz-se de forma
gradual, tanto mais lenta quanto menos permeavel for o solo.

No que concerne a importancia dos efeitos diferidos, ela sera naturalmente funcdo da
variacao das pressoes intersticiais, ou seja, dos excessos de pressoes neutras gerados a curto
prazo pela construgao e da condigao de equilibrio final das pressdes de agua nos poros, esta

Gltima altamente dependente do funcionamento, ou nao, do tinel como um dreno.

Neste primeiro capitulo da tese pretende-se abordar, recorrendo a resultados
apresentados na bibliografia especializada, alguns dos aspectos mais relevantes relacionados
com o comportamento diferido, subjacente ao fenémeno da consolidagao acima referido, de
tuneis superficiais escavados em macicos de natureza argilosa.
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Em primeiro lugar, procura-se destacar a importancia de alguns dos factores que
condicionam os excessos de pressao neutra gerados a curto prazo pela construcdo do tinel,
nomeadamente do método construtivo empregue e do tipo de solo envolvente. Em seguida, &
feita referéncia ao funcionamento do tinel como um dreno, procurando-se avaliar a
influncia de alguns pardmetros sobre a percolacio estabelecida em redor de tdneis
superficiais, particularmente da geometria do problema, da permeabilidade do suporte, da

anisotropia da permeabilidade e da heterogeneidade do macico.

Nas duas sec¢bes seguintes do capitulo ilustra-se a evolucdo no tempo das
deformagdes induzidas pela escavacao de tuneis superficiais, bem como das cargas actuantes
nas respectivas estruturas de suporte.

Finalmente, na Gltima sec¢ao sao apresentados alguns estudos ja desenvolVidos
consagrados a modelagao da consolidacao dos solos em redor de tdneis superficiais.

1.2 GERAGAO DOS EXCESSOS DE PRESSAO DE AGUA NOS POROS

A distribuicao e a grandeza dos excessos de pressao de agua nos poros gerados pela
construcao de um tunel em macico de natureza argilosa sao em larga medida dependentes do
método construtivo empregue.

No caso de tineis abertos sob a proteccao de escudos, sobretudo de escudos de frente
fechada, como sao as modernas tuneladoras com confinamento liquido ou por contra-pressao
de terras, so frequentemente gerados excessos positivos de pressao de agua nos poros como
consequéncia da aplicacao de pressdes de suporte na frente superiores as tensées in situ e
(ou) ao emprego de excessivas pressoes de injec¢ao de argamassa e de calda de cimento para
o preenchimento do vazio criado entre o suporte e a superficie do terreno escavado & medida
que a maquina avanga (Almeida e Sousa, 1998).

Tal facto é bem ilustrado pelos resultados fornecidos pela instrumentacao de um tanel
com 4,2m de diametro, construido, a uma profundidade de 5,6m, numa argila mole utilizando
uma tuneladora com confinamento por contra-pressao de terras (Yi et al., 1993). Na Figura
1.1 mostra-se a variacdo da pressao de agua nos poros medida em dois piezdmetros
localizados no hasteal do tunel & mesma profundidade mas a distancias diferentes da sua
periferia (0,5m e 1,5m), com o aproximar da tuneladora, a passagem e o seu posterior
afastamento da sec¢ao instrumentada.

0O exame da figura permite constatar que com a aproximacao da tuneladora da seccao
instrumentada se registou um aumento da pressao de agua nos poros. Quando a cabe¢a de
corte se aproxima muito da sec¢do instrumentada, verifica-se uma oscilacao da pressao de
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agua nos poros que resulta do facto do escudo avangar e parar a cada 0,23m para instalacao
de mais um anel da estrutura de suporte, 0 que provoca variagdes na pressao aplicada na
frente. Durante as paragens, o volume de solo escavado e colocado atras da cabeca de corte
diminui, pelo que diminui a contra-pressao de terras aplicada e consequentemente a pressao
de 4gua nos poros gerada. Durante os avangos acontece o contrario, ou seja, o volume de solo
escavado é superior ao que é removido da camara através do dispositivo tipo *sem-fim”,
aumentando a pressao de terras e como consequéncia a pressao de agua nos poros gerada,
que atinge o seu maximo quando a tuneladora se encontra a 0,7m da sec¢ao instrumentada.
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Figura 1.1 - Variacao da pressao de agua nos poros observada em dois piezémetros (N.° 60 e N.° 48)
localizados no hasteal do tiinel com o aproximar da tuneladora e seu posterior afastamento da seccao
instrumentada (Yi et al., 1993)

A observacio da Figura 1.1 permite ainda verificar que apos a passagem da cauda do
escudo ocorre uma nova oscilacao da pressao de agua nos poros: os movimentos do solo em
direc¢@o ao vazio criado pela escavagao provocam a sua diminui¢ao, e em seguida, devido a

injeccao de calda de cimento a pressao de agua nos poros volta a aumentar.

A Figura 1.2 apresenta a evolugao da distribuicao dos excessos de pressao de agua nos
poros ao nivel do eixo do tiinel em nove instantes diferentes, medida nos dois piezémetros
referidos acima e em mais dois localizados a maiores distdncias da periferia da abertura.
Também desta figura se pode concluir que os excessos positivos de pressao de agua nos poros
resultam de um acréscimo de pressao aplicada na frente, entre as posicoes 5 e 6, e da
injeccdo de argamassa ou calda de cimento no vazio gerado com o avan¢o da cauda do
escudo, entre as posicdes 7 e 8. Um outro aspecto importante que a analise da figura permite



CAPITULO 1

salientar é o de que os excessos de pressdo de agua nos poros gerados decrescem
rapidamente com o afastamento do contorno da abertura, sendo praticamente nulos a uma
distdncia de cerca de um didmetro, pelo que os efeitos a longo prazo associados a esta
dissipacdo dos excessos de pressiao de agua nos poros se farao sentir apenas numa zona
relativamente estreita em redor do tunel (Almeida e Sousa, 1998).
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Figura 1.2 - Evolugdo observada na seccao instrumentada da distribuicao dos excessos de pressao de

agua nos poros ao nivel do eixo do tanel (Yi et al., 1993)

No caso dos métodos de construcdo sequencial, em que a escavagao € realizada sob
pressoes inferiores as tensées in situ, resultados de analises teoricas (Schmidt, 1989; Mair e
Taylor, 1993), de ensaios sobre modelos reduzidos (Mair, 1979) e de observacao de obras reais
(New e Bowers, 1994) mostram que a grandeza e a distribuicdo dos excessos de pressao de
agua nos poros gerados a curto prazo pela construcao do tanel dependem em larga medida do
alivio das tensdes permitido no contorno da abertura e do tipo de solo (sua resisténcia e sua
historia de tensoes).

No caso de argilas sobreconsolidadas, em consequéncia da dilatancia positiva exibida
por este tipo de solos, a conjugacao do decréscimo da tensio normal média com o aumento
das tensdes de corte associados ao alivio das tensbes (ocasionado pela escavacao) é
responsavel por uma diminuicao da pressao de agua nos poros do maci¢o envolvente.
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Naturalmente que esta diminuigao sera tanto mais acentuada quanto maior for o grau de
sobreconsolidacao da argila e maior o alivio das tensoes permitido no contorno da abertura.
Quando este alivio das tensdes é total, as pressées de agua nos poros tornam-se mesmo
negativas em largas zonas do maci¢o em redor do tunel, sendo as responsaveis pela
estabilidade temporaria da cavidade nao suportada (Almeida e Sousa, 1998).

Um exemplo deste tipo de comportamento, caracterizado por uma diminuicao das
pressdes neutras no macigo envolvente da abertura, foi detectado por New e Bowers (1994)
na observa¢do do Heathrow Express Trial Tunnel. Este tanel, com 8,7m de diametro e cerca
de 21,0m de recobrimento, foi construido para avaliar a fiabilidade do método NATM, que
nunca antes tinha sido usado em argilas de Londres, e para testar trés tipos de sequéncias

construtivas. A sua construcao decorreu entre Janeiro e Maio de 1992.

A instrumentacéo foi colocada na Primavera de 1991 para possibilitar um conjunto de
dados estavel antes do inicio da constru¢ao do tunel. Foram feitas leituras intensivamente
durante a construcao e no més seguinte, tendo depois continuado, embora com menos
frequéncia, para se determinar a natureza dos movimentos a longo prazo. Na Figura 1.3
representa-se a evolucdo da pressao de agua nos poros medida em trés piezometros

localizados na vizinhanga do tanel e da tensao total horizontal.

Como se pode constatar, de uma maneira geral os piezometros indicam um aumento
das pressbes neutras imediatamente antes da passagem da frente sob a seccao
instrumentada, o que pode ser atribuido ao efeito de arco longitudinal, que € responsavel
pelo aparecimento de uma zona de compressao adiante da frente. Aquando da escavacgao da
seccao verifica-se um decréscimo muito acentuado das pressdes neutras lidas em todos os
piezémetros, tendo inclusivamente num deles as pressdes de agua nos poros atingido valores
provavelmente negativos. Apos esta queda, os piezémetros indicam ter havido um acréscimo
gradual das pressoes neutras a medida que a consolidacao se processa, parecendo que
tendem para um valor mais baixo que o inicial, provavelmente pelo facto de o tunel ter
funcionado como um dreno.
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Figura 1.3 - Evolugao da pressao de dgua nos poros medida em trés piezémetros localizados na
vizinhanga de um tanel aberto em solos fortemente sobreconsolidados de acordo com os principios do
NATM (New e Bowers, 1994)
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No caso das argilas normalmente consolidadas ou ligeiramente sobreconsolidadas, o
problema é bem mais complexo. Uma vez que estes solos apresentam dilatancia negativa, o
decréscimo da tensao normal média e o aumento das tensdes de corte no macico envolvente
do tdnel tém efeitos contraditérios sobre os excessos de pressao de agua nos poros gerados,
pelo que estes, de acordo com a importancia relativa daquelas variacdes, podem ser positivos

ou negativos (Venda Oliveira et al., 2002b).

Quando o coeficiente de alivio de tensdes no contorno é elevado, particularmente em
solos de baixa resisténcia, a escavacdo do tdnel provoca uma importante diminuicao da
tensao normal média nas zonas proximas da cavidade induzindo decréscimos importantes das
pressdes de agua nos poros, que dificilmente serao compensados com os acréscimos induzidos
pelo aumento das tensdes de corte. A medida que aumenta a distancia a periferia da
abertura, a situacao tende a inverter-se, uma vez que mais importante do que a diminuicao
da tensao normal média passa a ser o aumento da tensao de corte, pelo que as pressoes de
agua nos poros sofrem um acréscimo, acréscimo este que, naturalmente, serd menor em
argilas levemente sobreconsolidadas do que em argilas normalmente consolidadas e,

sobretudo, do que em argilas sensiveis (Almeida e Sousa, 1998).

Se o alivio de tensdes no contorno for mais baixo, a diminuicdo da tensao normal
média passa a ser menos significativa do que a variagao que ocorre nas tensoes de corte.
Assim, em torno do tnel passa a haver menos zonas em que a pressao de agua nos poros

diminui, ou seja menos zonas em sucgao.

Para ilustrar as questées acima referidas, na Figura 1.4 apresentam-se as distribuicées
de pressoes de agua nos poros geradas a curto prazo (pela construcao de um tanel profundo
numa argila normalmente consolidada e derivadas da solugao proposta por Clough e Schmidt
(1981) para diferentes valores do parametro a’ de Henkel, da resisténcia ndo drenada (c.) e
do coeficiente de alivio de tensdes no contorno(w). A observagao da figura permite concluir

que:

i) 0 acréscimo do parametro a’ de Henkel, aumentando a importancia relativa
das tensoes de corte, provoca um aumento dos excessos positivos de pressao
de agua nos poros gerados e uma redugao das zonas de sucgao em torno da
cavidade;

if) 0 aumento da resisténcia nao drenada provoca um aumento dos valores dos
excessos de pressao de dgua nos poros gerados, nomeadamente do seu valor

maximo, reduzindo as zonas em suc¢do em torno da abertura;

iii) A diminuicao do coeficiente de alivio considerada anula as zonas em sucgao
em torno do macico, mas nao altera o valor maximo do excesso de pressao

intersticial positivo.

1"
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Em relacdo as situacbes esquematizadas na figura anterior, Almeida e Sousa (1998)
chama a atencao para dois aspectos que deverao ser tidos em consideracao.

O primeiro deles diz respeito ao facto de, contrariamente ao admitido, a resisténcia
nao drenada de um solo e o respectivo parametro da tensao neutra nao serem variaveis
independentes, estando em geral associado a um aumento da resisténcia uma diminuicdo

daquele parametro.

0 segundo aspecto tem a ver com os efeitos da anisotropia do estado de tensao, da
superficie livre e da acgdo da gravidade que, modificando a redistribuicao das tensdes no
macico envolvente, induzem altera¢des na distribuicao dos excessos de pressao de agua nos

poros gerados.

Resultados de analises numéricas efectuadas em tuneis superficiais recorrendo ao
método dos elementos finitos, como sdo exemplo as de Samarasekera e Eisenstein (1992)
(Figura 1.5), evidenciam que, em relagao a situacao de tanel profundo aberto num macico
com estado de tensdo uniforme e isotropico, a principal diferenca reside nos excessos de
pressao neutra gerados na soleira do tunel que tendem a decrescer, originando um
alongamento da zona de suc¢ao. Frequentemente, verifica-se mesmo que no coroamento e na
soleira as variacdes das pressoes de agua nos poros tém sinais opostos (Venda Oliveira et al.,
2002a).

Figura 1.5 - Excessos de pressao de agua nos poros gerados em redor de um tunel superficial nao
suportado numa argila normalmente consolidada (Samarasekera e Eisenstein, 1992)

1.3 FUNCIONAMENTO DO TUNEL COMO UM DRENO

Para além dos excessos de pressao neutra gerados a curto prazo pela construg¢ao do
tunel, os efeitos diferidos no tempo devidos a presenca de agua no macico argiloso

13



CAP{TULO 1

envolvente sao também, naturalmente, fung¢do da condicao de equilibrio final das pressoes
intersticiais. Por sua vez, estas pressdes intersticiais de equilibrio final sao em larga medida

dependentes da permeabilidade do suporte em relagéo a do macico.

Se o suporte da escavacao funcionar como uma fronteira impermeavel, nao ha fluxo
de 4gua para o interior da cavidade criada, pelo que a dissipacao dos excessos de pressao de
agua nos poros gerados aquando da construgao ocorre com vista a repor no macico as tensdes
hidrostaticas iniciais de equilibrio.

Se a permeabilidade do suporte nao for muito inferior a do solo envolvente, como
acontece frequentemente em macigos argilosos, o tunel actua como um dreno. Em tais
situacdes, o estabelecimento de um fluxo de agua para dentro da cavidade criada origina uma
reducao das pressdes de agua nos poros em redor e acima do tinel e a consequente
consolidacao (Howland, 1980; Schmidt, 1989).

Para o calculo do caudal percolado, das pressdes de agua nos poros e das tensoes
efectivas no solo, & necessario recorrer ao tragado da rede de fluxo, devendo este tracado ser
realizado através da consideracao adequada da estratificagao do macigo, da anisotropia de
permeabilidades e das condicdes fronteira.

Para analisar a influéncia de alguns parametros sobre a percolacao em redor de tuneis
superficiais, nomeadamente a influéncia da geometria do problema, da permeabilidade do
suporte, da anisotropia de permeabilidade e da heterogeneidade do macico, Fitzpatrick et al.
(1981) definiram uma série de redes de fluxo relativas a taneis superficiais em diferentes
condicées. Em todos os casos estudados, estes autores consideraram que o nivel freatico se
mantém constante, hipotese esta que se pode considerar satisfeita para o caso de solos com
baixos coeficientes de permeabilidade, da ordem de k=10°m/s, e para situagées em que a
precipitacao anual seja da ordem dos 20mm a 30mm.

Em relagdo a geometria do tunel, os autores concluiram que tanto o caudal percolado
como a largura da zona influenciada pela percolagao sao altamente sensiveis a variagdes da
espessura do recobrimento, contrariamente ao que acontece com o diametro do tunel e com
a profundidade do estrato impermeavel. O aumento daquela espessura origina um acréscimo
praticamente proporcional no caudal percolado e um alargamento da zona influenciada pela
percolacao, zona esta cujo conhecimento & importante por permitir circunscrever a zona do
macico onde ocorrem perdas de carga mais significativas, ou seja onde as variagcoes nas
tensodes efectivas sao mais importantes.

No que respeita a permeabilidade do suporte, Fitzpatrick et al. (1981) concluiram que
a pressao de agua nos poros no macico envolvente da abertura varia consideravelmente com o
seu valor. Nas Figuras 16a) e 16b) apresentam-se duas redes de percolacdo obtidas para
relagées entre as permeabilidades do solo e do suporte de 1 e de 10, respectivamente. A
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carga total que é dissipada no conjunto solo-suporte & a mesma nos dois casos, mas a medida
que a permeabilidade do suporte diminui, aumenta a percentagem de carga que nele &
dissipada, logo é menor a variagao em relagao as condigdes hidrostaticas da pressao de agua

nos poros No macico envolvente.
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Figura 1.6 - Redes de percolagéo relativas a um tanel superficial com diferentes condicdes de

permeabilidade (Fitzpatrick et al., 1981): a) K suporte= Ky solo= Kn soto; D) Kv soto= Kn soto= 10K suporte

Em relacio ao caudal percolado, verifica-se que este diminui a medida que diminui a
permeabilidade do suporte, como seria de esperar. De facto, para uma permeabilidade do
suporte que seja duas a trés ordens de grandeza inferior a do solo, os autores citados
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verificaram que o caudal percolado apresenta uma reducao de cerca de 75%, apresentando
uma assimptota em zero para diminuigdes ainda maiores do coeficiente de permeabilidade.

Nos depdsitos sedimentares, é frequente a existéncia de anisotropia de
permeabilidade, uma vez que devido a sua forma lamelar e ao processo de deposicao em
camadas que sofrem, as particulas apresentam uma orientagao preferencialmente horizontal
sob o peso dos sedimentos sobrejacentes. Este alinhamento horizontal das particulas facilita o
escoamento na direccao horizontal em relagdo ao escoamento na direccao vertical.
Geralmente, na consideracao da anisotropia de permeabilidades para este tipo de solos,
consideram-se relagdes entre coeficientes de permeabilidade horizontal e vertical a variar
entre 2 e 10. Para analisar a influéncia da anisotropia de permeabilidade no macico,
apresenta-se na Figura 1.7 a rede de percolacdo obtida considerando um coeficiente de,
permeabilidade horizontal quatro vezes maior do que o coeficiente de permeabilidade
vertical. A comparacao desta figura com a Figura 1.6a) permite concluir que o raio de
influéncia da rede de percolacao aumenta, pelo que aumenta também a largura da zona onde
se fazem sentir os efeitos da escavacdo. Para este caso, a considera¢ao de um coeficiente de
permeabilidade horizontal quatro vezes maior do que o coeficiente de permeabilidade
vertical faz aumentar a largura da zona de macico afectada pela construgdo do tinel em
relacao a situagao de permeabilidade isotropica.
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Figura 1.7 - Redes de percolagao relativas a um tinel superficial com diferentes condicées de
permeabilidade (Fitzpatrick et al., 1981): k suporte=Ky soto= Kn soto /4

Também o efeito da heterogeneidade do macico foi analisado por Fitzpatrick et al.
(1981), como se pode constatar pela observacao da Figura 1.8, que ilustra duas redes de
percolacao relativas a um tunel superficial mas considerando a existéncia de um estrato com
3,0m de espessura com um coeficiente de permeabilidade 100 vezes superior ao do macico
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envolvente. Na situacao idealizada na Figura 1.8a) o estrato nao intersecta a seccao do tdnel,
ao contrario do que acontece na situagao representada na Figura 1.8b).

Pode observar-se que no estrato situado acima da camada mais permeavel a
distribuicao das pressdes de agua é hidrostatica, como indicam as linhas equipotenciais que se
apresentam igualmente espagadas, pelo que a variacao das pressdes ocorre abaixo da camada

mais permeavel.

No caso em que o estrato mais permedvel intersecta a seccao do tunel, o efeito de
drenagem produzido faz com que as pressoes actuantes sobre o suporte sejam muito
elevadas, e tanto mais elevadas serao quanto maior for a altura da agua e menor a area de

interseccao (Almeida e Sousa, 1998).

=0
. A w4
kX ppe— I
7m " k =10-8m/s -]
A ‘LZ /
3m _,‘ / k =10-6m/s
2m v
3
Sm k =10-8m/s
a) X
| = = ]
0 5m
=0
hwd
12m k =10-8m/s
]
]
1m 1 7 1T 17177177 y
3m == L k=10-6mks
b) im
k =10-8m/s
-
0 5m

Figura 1.8 - Redes de percolagao relativas a um tinel superficial aberto em macico estratificado
(Fitzpatrick et al., 1981): a) estrato de solo mais permeével acima da abertura; b) estrato de solo mais
permeavel intersectando a abertura.
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Uma questdao nao abordada por Fitzpatrick et al. (1981) no seu estudo sobre a
percolagdo em redor de tineis diz respeito a possibilidade de nao haver alimentacao
suficiente para manter o nivel freatico constante. Num trabalho recente, Shin et al. (2002)
apresentam resultados de uma analise acoplada ndao linear empregando o Método dos
Elementos Finitos que evidenciam a importancia desta questao do regime de escoamento.

Na Figura 1.9 apresentam-se as distribuicdes das tensdes verticais total e efectiva e
das pressdes de agua nos poros, ao longo de um eixo vertical acima do coroamento do tunel,
obtidas pelos referidos autores em dois calculos, que diferiram um do outro apenas no que
concerne a manutencao ou nao do nivel freatico. Nas duas situacdes pode observar-se uma
reducao nas pressoes de agua nos poros durante o periodo de equilibrio, pelo que a tensao
efectiva tende a aumentar. Uma vez que a reducéo das pressoes de agua nos poros no caso do
escoamento em que nao ha recarga do nivel freatico é significativamente maior, com suc¢ao
acima do nivel freatico, também é significativamente maior o acréscimo da tensao efectiva.
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Figura 1.9 - Influéncia do regime de escoamento na distribuicao das tensdes acima do coroamento do
tinel (Shin et al. 2002)
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1.4 EVOLUGAO DOS MOVIMENTOS INDUZIDOS

A construcao de tiineis superficiais induz sempre movimentos no macico envolvente,
podendo resultar em danos nas estruturas e infraestruturas situadas na vizinhanca das obras.
Consequentemente, uma quest3o que o projectista tera que resolver é a de acautelar estes
danos, pelo que a estimativa dos deslocamentos no macico, nomeadamente a superficie do

terreno é de importancia fundamental.

sao de duas origens estes deslocamentos induzidos pela construcao de tuneis

superficiais.

A primeira delas esta associada ao movimento do solo criado pela abertura do tanel, o
qual é definido pelo chamado volume de perdas de solo (Vp), que representa o volume do
macico que ao deformar-se cruza o perimetro tedrico da escavacao. Os deslocamentos com
esta origem ocorrem durante a fase construtiva num intervalo de tempo relativamente curto
e dependem fortemente, para além das caracteristicas geométricas do tunel e da natureza e

caracteristicas do macico, do processo construtivo utitizado.

Essa influéncia do processo construtivo nos movimentos induzidos na abertura de
tineis superficiais & bem ilustrada na Figura 1.10. Nela se representa a evolucao dos
movimentos induzidos com o avanco da escavacao para trés metodologias de constru¢ao

diferentes.

As Figuras 1.10a) e 1.10b) reportam ao caso de tuneis abertos com tuneladoras e a
Figura 1.10c) refere-se a construcao de taneis empregando um método de escavagao
sequencial. Nos casos em que se utiliza um escudo de frente aberta ou um escudo em que a
pressao na frente ndo ultrapassa as tensdes in situ, o solo adiante da frente tende a deslocar-
se em direc¢iao a abertura criada, induzindo assentamentos a superficie do terreno, como
jlustra a Figura 1.10a). Quando a tuneladora utilizada exerce uma pressao na frente superior
3s tensdes instaladas no terreno, o solo adiante da frente de escavacao sofre um
empolamento, principalmente se 0s taneis forem construidos a pequena profundidade (Atwa,
1996). Num e noutro caso, depois da passagem da cauda do escudo o solo tende a deslocar-se
de forma a fechar o vazio criado entre o extradorso do revestimento e as superficies
escavadas, ocorrendo uma componente adicional dos assentamentos a superficie. Esta

componente pode ser atenuada através de injeccoes de argamassa e calda de cimento.
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Figura 1.10 - Tipologia dos movimentos induzidos pelo atravessamento do solo por um tinel superficial
(Clough e Leca, 1989)

No caso dos métodos de construgao sequencial, como sdo aqueles baseados nos
principios do NATM (Figura 1.10c)), é possivel observar uma variacio mais gradual dos
assentamentos a superficie. Eles crescem lentamente adiante da frente, sofrem em seguida
um brusco acréscimo aquando da passagem daquela e voltam depois a crescer de forma lenta
até estabilizarem. Também neste caso, empolamentos do terreno podem ser observados caso
a estabilidade da obra esteja assegurada por uma pressurizacio da galeria com pressées de ar
que excedam o nivel de pressdes instaladas no terreno (Schmitter, 1987).

20



CONSOLIDACAO EM REDOR DE TUNEIS SUPERFICIAIS

Ainda na Figura 1.11 se procura ilustrar a influéncia do método construtivo nos
movimentos induzidos no solo pela abertura de um tunel superficial. Nela se apresentam os
movimentos induzidos num plano transversal perpendicular ao eixo do tunel, para dois
métodos construtivos. No caso em que se adoptou um escudo de frente aberta (Figura 1.11a))
o solo tende a deslocar-se radialmente para o interior da sec¢ao. Caso seja empregue um
escudo que exerca uma pressao na frente superior s tensoes instaladas (Figura 1.11b)), pode

ser observado um empolamento radial (Atwa, 1996).

EINY2NVONVH NNV
/ e
/ prd
+— >
\ T—a
N
a) Escudo de frente aberta b) Escudo em que a pressao na frente excede as

pressoes de terras

Figura 1.11 - Movimentos do solo induzidos pela abertura de um tlinel sob a protec¢ao de um escudo
(corte transversal) (Atwa, 1996)

A segunda origem dos deslocamentos induzidos pela construgao de tdneis, importante
em terrenos finos compressiveis, esta associada aos fenémenos de consolidagao e compressao
originados pela redistribui¢ao das tensoes e pela variacao das pressdes intersticiais no solo.

Os deslocamentos com esta origem ocorrem de forma diferida no tempo.

Sendo, como foi referido anteriormente, as variagoes das pressdes intersticiais no solo
dependentes dos excessos de pressdes neutras gerados a curto prazo pela construgao do tinel
e da permeabilidade do suporte em relacao a do solo, & natural que a grandeza e a
distribuicao dos deslocamentos diferidos no tempo, nomeadamente os assentamentos a

superficie do terreno, também o sejam.

No caso de o tunel funcionar como um dreno {(caso mais frequente), a percolagao
induzida origina uma variagao das pressoes de agua nos poros numa extensa zona em redor da
abertura, dai resultando que os assentamentos diferenciais associados a respectiva
consolidacao sejam relativamente pequenos (ao contrario do que acontece frequentemente
com os seus valores absolutos) e que a bacia de subsidéncia alargue com o tempo (Almeida e
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Sousa, 1998). Este tipo de comportamento pode ser ilustrado por alguns resultados de
observacao de obras, tanto em argilas moles (normalmente consolidadas), como em argilas
rijas (sobreconsolidadas).

Sao os casos dos exemplos apresentados por O’Reilly et al. (1991), por Attewell et al.
(1978) e por Bowers et al. (1996).

O primeiro exemplo diz respeito a observacao por um periodo de 11 anos dos
assentamentos a superficie induzidos sobre o Haycroft Relief Sewer, em Grimsby, por um
tunel com 3,0m de diametro construido numa argila siltosa normalmente consolidada. Para
controlo da estabilidade da frente foi usado ar comprimido que foi retirado aproximadamente
100 dias apds a construcdo. A Figura 1.12 apresenta os resultados das medicdes dos
assentamentos em duas secgoes transversais, A e B, situadas as profundidades de 8,0 e 5,3m
respectivamente. Como o exame da figura ilustra so0 ao fim de 10 anos é que os
assentamentos estabilizaram, tendo o assentamento final atingido um valor cerca de duas
vezes o verificado a curto prazo (7 dias ap0s a escavacao).

Tempo (dias)

100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Il ) 1 Il 4 £ Il Il 4
i} T ¥ T T T T T 1

20

Assentamento (mm)
g

3
(ww)

100

Figura 1.12 - Evolucdo no tempo dos assentamentos maximos induzidos a superficie pela escavacao de

um tunel numa argila normalmente consolidada (O’Reilly et al., 1991)

Na Figura 1.13 sao representados os respectivos perfis transversais definidos 7 dias
apos a construcdo e depois da estabilizagao. Nas duas secgdes verifica-se que com o tempo a
bacia de subsidéncia alarga significativamente, pelo que as distor¢des angulares induzidas a
superficie nao sao grandemente alteradas durante o processo de consolidacéo.
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Figura 1.13 - Evolugao dos perfis transversais dos assentamentos superficiais induzidos pela escavacao

de um tanel numa argila normalmente consolidada: secgao A; seccao B (O’Reilly et al., 1991)

Um segundo exemplo deste tipo de comportamento é o apresentado por Attewell et
al. (1978). Estes autores estudaram a evolugao das deformagées observadas durante e apds a
construcao do tinel de Tyne, construido com tuneladora numa argila siltosa no Reino Unido,
através de medicGes dos deslocamentos horizontais e verticais no macico. A Figura 1.14
jlustra a amplitude e orientagao dos vectores de deslocamento observados em sucessivos

intervalos de tempo.

Pode verificar-se que a curto prazo (menos de 50 dias), os deslocamentos se
concentram junto a seccao do tunel (Figura 1.14a)), embora sejam ja maiores na lateral do
tanel. Entre os 51 dias e os 91 dias, apos a passagem da tuneladora, como mostra a Figura
1.14b), o solo tende a deslocar-se para as zonas do macico situadas na lateral da seccao. A
medida que o tempo vai passando, os deslocamentos tendem a ser cada vez mais verticais e
localizados na lateral do tanel (Figura 1.14c) e Figura 1.14d)).
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Figura 1.14 - Evolugio no tempo dos movimentos do solo em torno de um tinel (Attewell et al., 1978)

Este comportamento pode ser interpretado a partir de uma analise das medigées
piezométricas efectuadas durante a construcao, que mostram um aumento das pressoes
intersticiais na zona do solo situada nos ombrais do tdnel. Esta zona tende apos a construcao
a contrair-se por expulsao da agua. Os incrementos de deslocamentos observados a longo

prazo vém confirmar a hipdtese de que o tunel funciona como um dreno (Figura 1.14c) e
Figura 1.14d)).
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Figura 1.15 - Evolugdo no tempo dos deslocamentos horizontais e verticais e do perfil de assentamentos
superficiais (Attewell et al., 1978)

Na Figura 1.15 representam-se as isolinhas de deslocamentos verticais e horizontais

em dois instantes de tempo. Estas figuras mostram bem que o perfil de assentamentos

superficiais tende a aumentar e a expandir-se lateralmente com o tempo.

O terceiro exemplo é reportado por Bowers et al. (1996), que mediram as

deformacdes do solo em torno do Heathrow Express Trial Tunnel durante trés anos, periodo

de tempo em que estava apenas instalado o suporte temporario. O Heathrow Express Trial

Tunnel, construido no primeiro semestre de 1992, foi a primeira escavacao realizada para

testar o método NATM nas argilas de Londres. Apds a conclusao do tunel, a soleira definitiva

s6 ficou concluida em meados de 1994 e o suporte secundario definitivo sé foi instalado em

1995, pelo que foi possivel observar o comportamento do tinel em argila rija com suporte

primario de betdo projectado, durante um longo periodo.
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Como ilustra a Figura 1.16, foram testadas trés sequéncias construtivas diferentes.

2/
i v u

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Galerias laterais Avancos laterais unicos Abdbada, bancada e soleira

Figura 1.16 - Trés sequéncias construtivas utilizadas no Heathrow Express Trial Tunnel (Bowers et al.
1996)

Em relagao a instrumentacao, foram colocadas séries de aparelhos para medir forcas e
deslocamentos, em linhas paralelas e perpendiculares ao eixo do tinel, para possibilitar a
comparagao dos resultados usando as trés diferentes sequéncias de escava¢ao. Para medir
assentamentos foi instrumentada a superficie e a sec¢ao do tinel com extensémetros, niveis
de precisao digital e geomensores. Foram também colocados piezdmetros para avaliar
variacdes nos niveis de agua.

Os resultados fornecidos pela instrumentacdo revelaram uma significativa
continuidade dos movimentos durante os trés anos subsequentes a escavagao. No final deste
periodo, a taxa de movimento era ja bastante reduzida, e em algumas zonas os movimentos
induzidos pela construcdo do tinel eram mesmo dificeis de distinguir dos movimentos
sazonais.

No que concerne aos assentamentos a superficie (Figura 1.17), estes foram
aumentando a uma taxa decrescente durante os trés anos. A bacia de subsidéncia sofreu um
alargamento ao longo do tempo, que foi devido a um aumento do volume de perdas, como se
pode observar na Figura 1.18, que ilustra a variacio do assentamento a superficie ao longo do
tempo, no ponto médio central de um dos trogos instrumentados. A figura mostra também
que apos a conclusao da construcdo do tinel, a taxa de alargamento da bacia diminuiu,
tornando-se aproximadamente linear com o logaritmo do tempo, devido ao processo da
consolidacdo primaria.
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Figura 1.18 - Variagdo do assentamento a superficie no perfil tipo 2 com o tempo (Bowers et al., 1996)

Em relagdo aos assentamentos em profundidade, os extensémetros instalados
mostraram que estes evoluiram da mesma forma que os superficiais, tendo a taxa de

assentamento sido maior nos pontos proximos do coroamento do tdnel.

Se, ao contrario dos trés exemplos atras referidos, a permeabilidade do suporte for
pequena em relacdo a do macigo envolvente as pressoes de agua nos poros tendem para a
condicao de equilibrio inicial, pelo que os assentamentos devidos a consolidagao estao apenas
associados a dissipagao dos excessos de pressdes intersticiais gerados a curto prazo pela
escavagao (Almeida e Sousa, 1998).

Shirlaw (1995) reporta o caso de um tanel aberto em argilas moles sob a protecc¢ao de
um escudo com confinamento liquido em que se verificou um aumento com o tempo dos
assentamentos a superficie sem que se tivesse verificado um aumento da largura da bacia de
subsidéncia, pelo que o declive da respectiva curva tendeu a aumentar, com 0s consequentes

danos adicionais sobre os edificios situados na vizinhanca da obra. Tal facto foi justificado
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por, durante a construcao, terem sido gerados significativos excessos de pressao de agua nos
poros numa zona pouco extensa localizada imediatamente em redor da abertura.

Nos casos mais frequentes, nomeadamente de taneis abertos em argilas rijas, ocorrem
normalmente excessos negativos de pressao de agua nos poros gerados pela construcao cuja
dissipacao provoca, a prazo, a expansao da argila, com a possivel subida do terrapleno,
diminuindo a grandeza do assentamento inicialmente verificado. Resultados de analises
numéricas (Addenbrooke, 1996; Shin et al., 2002) comprovam este facto.

Na Figura 1.19 apresenta-se a evolucao com o tempo do volume da bacia de
subsidéncia obtida em trés calculos realizados pelos Gltimos dos autores citados. O que
distingue os calculos uns dos outros sac as condi¢bes hidraulicas, nomeadamente a

permeabilidade do suporte e o regime de escoamento. ¢
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Figura 1.19 - Variacao do volume de perdas com o tempo (Shin et al, 2002)

A andlise da figura permite concluir que quando o suporte da escavaciao é
impermeavel, ou apresenta um coeficiente de permeabilidade pequeno em relacdao ao do
macico envolvente, os assentamentos diminuem com o tempo. O contrario acontece quando o
suporte € permeavel. Os assentamentos tendem a crescer com o tempo, significativamente
mais no caso de ndo haver alimentacao necessaria para manter constante o nivel freatico.

1.5 EVOLUGAO DOS ESFORGOS NO SUPORTE

Uma outra consequéncia da variacao das pressdes de agua nos poros subsequente a
construcao de um tunel num maci¢o de natureza argilosa é o aumento com o tempo das
cargas actuantes sobre a respectiva estrutura de suporte. Resultados fornecidos pela
instrumentacao de varias obras publicados na bibliografia tém bem ilustrado este facto.
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E o caso dos resultados apresentados por Barrat et al. (1994) respeitantes a
monitoriza¢do a longo prazo dos esforcos mobilizados no suporte, constituido por anéis
segmentados expansiveis, de duas sec¢des instrumentadas na Linha Jubilee (Londres). O
tanel, aberto nas Argilas de Londres, tem um diametro de 4,0m (D) e a profundidade do seu
eixo nas duas seccdes instrumentadas (Regents Park e Oxford Trunk) é de, respectivamente
20,0m e 15,5m. Na Figura 1.20 sao apresentados os esforcos axiais (N) mobilizados ao longo
de 19 anos e meio na seccao de Regents Park. Os resultados relativos as medicoes efectuadas
durante sete anos e meio na seccdo de Oxford Trunk sao apresentados na Figura 1.21. Nas
duas figuras define-se um segundo eixo vertical onde se representam os esforcos axiais

normalizados em relagéo a tensao vertical total ao nivel do eixo do tunel.

A observacao das duas figuras seguintes evidencia que os esforcos axiais mobilizados
em qualquer zona do suporte crescem inicialmente quase que linearmente com o logaritmo
do tempo, de maneira idéntica a observada por Peck (1969) num numero significativo de
outros t(neis abertos nas Argilas de Londres, tendendo a estabilizar para valores mais baixos

do que os correspondentes a tensao total vertical ao nivel do eixo do tunel.
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Figura 1.20 - Evolucao no tempo dos esforgos axiais mobilizados no suporte de betdo de um tinel de 4m
de diametro aberto nas Argilas de Londres: “Regents Park” (Barrat et al., 1994)
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Figura 1.21 - Evolugao no tempo dos esforcos axiais mobilizados no suporte de betao de um tlnel de 4m
de didametro aberto nas Argilas de Londres: “Oxford Trunk” (Barrat et al., 1994)

Segundo Almeida e Sousa (1998), o aumento com o tempo dos esforcos actuantes no
suporte verifica-se independentemente do tipo de suporte: impermeével ou permeavel.

No caso do suporte da escavacao ser impermedvel, uma vez que as pressdes de agua
nos poros tendem para a condicao de equilibrio inicial, 0 aumento de carga esta relacionado
com a dissipacao das pressdes neutras negativas e o0 consequente acréscimo do teor em agua
nas zonas envolventes mais préximas do tunel. Sendo a compressibilidade do suporte muito
pequena, esta expansao do solo provocara um aumento de carga sobre o suporte.

Caso o suporte da escavagao funcione como uma fronteira permeavel, ou seja, caso o
tunel funcione como um dreno, o escoamento que se estabelece em torno da abertura
provocara forgas de percolacao, dirigidas no sentido do movimento, que contribuirdo para o
aumento dos esfor¢os actuantes no suporte.

No que concerne ao valor final dos esforgos actuantes no suporte, estudos efectuados
por Atkinson e Mair (1983) revelam que, para o caso de tuneis profundos e admitindo que o
nivel de agua se mantém constante, a longo prazo a carga total no suporte é a mesma
independentemente do facto daquele ser permeavel ou impermeavel.

No caso de taneis superficiais, Shin et al. (2002) apresentam a evolucao das cargas
actuantes no suporte ao longo do tempo para diferentes condicoes de permeabilidade,
nomeadamente considerando um suporte totalmente impermeavel, totalmente permeavel ou
com permeabilidade finita (Figura 1.22).
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Figura 1.22 - Efeito da permeabilidade do suporte nas cargas sobre o suporte (Shin et al., 2002)

A observacao da figura anterior permite concluir que caso o suporte seja permeavel as
tensdes que sobre ele actuam sao menores do que as que actuam sobre o suporte
impermeavel e serao tanto menores quanto maior for a permeabilidade do suporte. Com
efeito, a adopcao de um suporte totalmente permeavel, possibilitando a entrada de agua
para o interior da seccao do tunel acarreta menores pressoes intersticiais e menores tensoes
totais, pelo que sao menos significativas as cargas que actuam no suporte. Pode observar-se
também que considerando o suporte permeavel as cargas tendem a manter-se sensivelmente
constantes ao longo do tempo, ao passo que adoptando um suporte impermeavel as cargas
tendem a aumentar com o tempo.

1.6 REVISAO DE ANALISES DE CONSOLIDACAO EM REDOR DE TUNEIS

A maior parte dos trabalhos que se dedicam a modelagao de tineis que atravessam
macicos abaixo do nivel fredtico consideram o comportamento do solo apenas em condic6es

drenadas ou nao drenadas.

As analises em condicdes drenadas sao geratmente utilizadas no caso de tuneis
situados em macicos constituidos por areias e cascalhos. Este é o caso dos metros de Lyon, de
Milao e de Kasuta no Japao (Atwa, 1996). A analise em condicoes drenadas parece constituir
uma aproximacao satisfatéria do comportamento destes solos, uma vez que 0s resuttados dos

calculos apresentam em geral uma boa concordancia com as medicoes de campo.

No caso de solos argilosos, € comum considerar apenas a resposta do solo a curto
prazo, durante as fases construtivas, em condicoes nao drenadas. Esta aproximagao foi
proposta por Clough e Schmidt (1981) e foi também implementada por Katzenbach e Breth
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(1981), Rowe e Kack (1983), Ng et al. (1986) e Lee e Rowe (1991). O calculo pode ser
complementado por uma analise em condicées drenadas para simular as deformacdes
induzidas no macico a longo prazo (Ng et al., 1986).

A modelacao do atravessamento de um maci¢o por um tunel através de uma anélise
de consolidacao acoplada, apesar da sua importancia, tem sido objecto de um numero
bastante limitado de estudos. O Quadro 1.l agrupa os principais trabalhos anteriores nesta
area, de que se tem conhecimento. Alguns destes trabalhos sao baseados em diferentes
aproximagées (Howland, 1980, Xueyen e Xhixing, 1988, Samarasekera e Eisenstein, 1992).
Outros, pelo contrario constituem modelaces mais precisas do acoplamento hidromecanico
em redor de tineis, em particular pelo método dos elementos finitos.

O trabalho de Howland (1980) foi o primeiro a estudar os assentamentos por
consolidacao em macicos atravessados por um tdnel. A sua aproximacdo reside na
determinagao da distribuicao dos excessos de pressdes intersticiais no macico apds a
passagem do tunel empregando redes de percolacio adaptadas as condicdes fronteira
impostas pela escavacao e pelos limites do macico. O calculo foi efectuado segundo a teoria
unidimensional de Terzaghi (1925) considerando que em cada ponto do macico a variacao da
tensao efectiva média € igual ao excesso de pressao intersticial gerado e supondo que existe
uma relacao logaritmica entre o assentamento e a variacao da tensdo efectiva média.

Apesar de considerar hipéteses simplificativas (consolidacao unidimensional) e de
desprezar os assentamentos devidos a quaisquer outros fenémenos em torno do tinel, esta
aproximacao permitiu obter resultados proximos das medicées efectuadas nos tdneis de
Willington e Stockton-on-Tees (McCaul, 1978).

A primeira andlise mais rigorosa dos fenomenos de consolidacao em redor de tuneis
superficiais foi realizada por Carter e Booker (1981 e 1982). Estes autores empregaram a
transformacao de Laplace para resolver as equagdes elementares da consolidacao em
condicbes axissimétricas, empregando dois modelos para simular o comportamento do
terreno: um modelo elastico (Carter e Booker, 1981) e um modelo visco-plastico (Carter e
Booker, 1982). A solucdo do problema é apresentada sob a forma de abacos que fornecem o
deslocamento radial, a tensao radial e a pressao de agua nos poros em redor do tinel, em
funcao de parametros adimensionais relativos a coordenada radial do ponto considerado, ao
raio do tanel e a um factor tempo. No entanto, os resultados desta analise permitem apenas
estudar pontos situados em torno de uma parede de um tdnel €, uma vez que consideraram
um modelo axissimétrico, este tera que ser circular e profundo e aberto num maci¢o com
campo de tensées hidrostatico.
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Uma outra hipétese de aproximagao do problema foi a proposta por Xueyen e Xhixing
(1988), que consideraram a hipotese de uma drenagem unidimensional, neste caso apenas
admitindo escoamento lateral em direc¢ao ao tinel e analisando os assentamentos a partir da
proposta de Peck (1969). No entanto, a aproximagao destes autores nao permite ter em
consideracao a influéncia da drenagem sobre a extensao lateral da bacia de subsidéncia.

O estudo de Finno e Clough (1985) foi realizado sobre um tanel colector em S.
Francisco, com 3,7m de diametro, escavado com um escudo por contra-pressao de terras a
8,0m de profundidade num macico argiloso. A modelagdo do comportamento do solo foi
realizada empregando trés modelos de comportamento, nomeadamente dois modelos
elastoplasticos, 0 Modelo Cam-Clay e o Modelo de Prévost (1980), e um modelo nao linear
elastico, o modelo hiperbdlico de Duncan e Chang (1970). Nos modelos elastoplasticos foi
considerado o acoplamento hidromecanico, e os resultados mostraram boa concordancia com
os resultados obtidos in situ no que respeita aos deslocamentos horizontais e a evolucao no

tempo dos assentamentos superficiais.

Ohta et al. (1985) analisaram os movimentos induzidos pela construcao de dois tineis
paralelos num macico estratificado, a partir de uma combinacdo de andlises transversais e
axissimétricas, empregando um modelo elasto-visco-plastico com consideragao da fluéncia.
Estes calculos permitiram obter uma evolugao dos assentamentos superficiais semelhante a

observada in situ.

O trabalho de De Bruyen et al. (1985), integrado num projecto de investigacao belga
sobre armazenamento subterraneo de residuos radioactivos, compreende um tunel
experimental com 41,0m de comprimento, € 3,5m de didametro realizado a 223,0m de
profundidade por afundamento na argila de Boom. Em primeiro lugar foi realizada uma
analise em tensdes totais e em seguida uma analise em tensdes efectivas com consideragao
da consolidagao acoplada. Os resultados vém enaltecer o interesse em realizar uma analise
com consolidagao, uma vez que 0s calculos efectuados considerando o acoplamento
hidromecanico conduziram a valores dos excessos de pressées intersticiais muito proximos dos

valores medidos in situ.

Liang (1988) utilizou um programa que permite estudar a consolidacao através de um
modelo derivado do Modelo Cam-Clay Modificado que tem em consideracao a fluéncia das
argilas. Este autor efectuou um estudo paramétrico para avaliar a influéncia do vazio criado
entre o suporte e o perimetro da seccao escavada e da fluéncia na variacao das pressdes
intersticiais no macico. Os autores estudaram um tinel circular com 11,0m de diametro
construido a 13,5m de profundidade e realizaram quatro calculos. Os resultados mostram que
o aumento do vazio criado entre o suporte e a fronteira da sec¢ao escavada provoca o
aumento dos excessos de pressao de agua nos poros gerados a curto prazo, e que a fluéncia
do macico tem o efeito de atenuar a dissipacao dos excessos de pressao intersticial.
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Mair et al. (1992) efectuaram um calculo de consolidacao para estudar os
assentamentos superficiais no tunel de Grimsby, onde os assentamentos foram medidos
durante 11 anos apods o final da constru¢do. A modelagao foi realizada empregando o modelo
Cam-Clay Modificado para caracterizar o comportamento da argila e os resultados obtidos

foram comparados com os valores medidos in situ.

Tal como Howland (1980), também Samarasekera e Eisenstein (1992) realizaram uma
analise empregando a teoria unidimensional da consolidagao de Terzaghi. Estes autores
realizaram uma analise bidimensional, nao linear com o método de Elementos Finitos, que se
desenvolveu em duas fases: em primeiro lugar para obter a distribuicao dos excessos de
pressdes intersticiais gerados pela escavacao, em condic6es nao drenadas e separando os
efeitos hidraulicos dos efeitos mecanicos; e em segundo lugar para estudar a dissipacao dos
excessos de pressao intersticial considerando o comportamento hidromecanico do solo
caracterizado pelo seu coeficiente de consolidacao c,.

Estes autores efectuaram um estudo que permite reflectir a influéncia de diversos
parametros, nomeadamente da rigidez do suporte, do médulo de deformabilidade do solo, do
campo de tensdes inicial e da descarga devida a escavacdo, na amplitude dos excessos de
pressao neutra gerados no macico. Os resultados sao apresentados usando parametros

adimensionais e normalizados.

No entanto, a aplicacao da teoria da consolidacao unidimensional de Terzaghi nao
deve ser considerada para estudar os fendmenos de consolidagao em redor de tineis, dado
que supde que o escoamento se processa na direcgao vertical. Com efeito, o coeficiente de
consolidacao ¢, estabelecido por Terzaghi nao é uma propriedade intrinseca do solo, uma vez
que depende das condi¢cdes de drenagem e de deformacao do macico estudado, pelo que
quando determinado a partir de um ensaio edométrico classico, s6 sera valido para aplicagées
em que as condicées de carregamento sejam semelhantes as do ensaio (Atwa, 1996). Este
estudo de Samarasekera e Eisenstein (1992) apresenta ainda algumas contradi¢ées no que
concerne a determinacao dos excessos de pressdes neutras gerados. Os autores consideraram
os parametros de Henkel como propriedades intrinsecas do material quando foi provado que
estes sao funcao do estado de tensdo no macico (Henkel, 1960). Finalmente os valores
utilizados pelos autores para caracterizar os diferentes tipos de solo foram os obtidos por
Henkel (1960) correspondentes & rotura das amostras, o que ndo & coerente nem com a
generalizacao desses valores a todos os elementos do macico, nem com a consideragao de
comportamento elastico do solo na segunda fase do calculo (Atwa, 1996).

Yi et al (1993) descrevem as pressoes de agua nos poros e as deformacées induzidas
por um escudo utilizado para construir o tdnel de esgoto de Furongjiang, no solo saturado de
Xangai. Estes autores estabelecem uma técnica numérica para prever essas deformacoes e
pressoes intersticiais, que adopta uma analise de consolidacio visco-plastica para descrever a

36



CONSOLIDAGCAO EM REDOR DE TUNEIS SUPERFICIAIS

dependéncia do tempo das deformagées e o comportamento de endurecimento do solo
usando parametros obtidos em ensaios de fluéncia triaxiais. Finalmente os autores comparam
os resultados numéricos com os resultados de medicdes de campo, e verifica-se que uma boa

concordancia entre as respostas calculadas e medidas.

Atwa (1996) desenvolveu um trabalho que estuda a percolag¢ao para o interior de
taneis construidos abaixo do nivel fredtico e a consolidagao induzida pelo escoamento em
solos compressiveis. O autor conduziu diversas analises utilizando um programa de calculo
automatico baseado no Método dos Elementos Finitos, desenvolvido no LCPC (Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées). Para analisar o comportamento dos solos compressiveis
foram realizadas analises com acoplamento hidromecanico utilizando uma lei constitutiva
elastoplastica anisotropica, modelo Melanie. O método desenvolvido foi utilizado para
analisar um caso de estudo, referente ao tunel de Grimsby construido em solo argiloso
brando. O autor comparou os resultados obtidos com as modelagoes numéricas que
empregaram o modelo Melanie, com os resultados fornecidos por leis constitutivas elasticas
isotropicas, elasticas anisotropicas e elastoplasticas isotropicas, e testou varias hipoteses para
o acoplamento hidromecanico acima do nivel freatico. Os resultados obtidos forma

comparados com medi¢oes efectuadas durante 11 anos no tanel de Grimsby.

Komyia et al. (2001) realizaram um estudo de campo e ensaios de laboratério para
analisar a eficacia da execucdo de injecgbes para reduzir os assentamentos superficiais
durante a construcao subterranea em solos brandos. Os ensaios de campo foram levados a
cabo durante a constru¢do de um tdnel com escudo em solo aluvial argiloso em Koto-ku, no
Japao. A calda foi injectada a alguma distancia do tunel, e os assentamentos a superficie e na
subsuperficie acima do tunel foram medidos. Foi realizado um estudo em laboratério para
investigar os parametros que controlam o comportamento a longo prazo das injecgoes em
argilas. Estes autores concluiram que se consegue melhor eficiéncia das injecgdes em argilas
sobreconsolidadas do que em argilas normalmente consolidadas, e que a eficiéncia aumenta
com o aumento do volume de injec¢des. Foi realizada uma analise por elementos finitos das
experiéncias de laboratério, que confirmaram que a quantidade e extensao dos excessos de
pressao neutra gerados durante a injeccao controlam a eficiéncia das injec¢des a longo prazo.
Foi também realizada uma analise por elementos finitos para simular os ensaios de campo e

simular a deformacao do solo a longo prazo depois da injecgao de calda.

Shin et al. (2002), num trabalho ja referido anteriormente, apresentam uma analise
nao linear empregando o Método dos Elementos Finitos para avaliar a importancia dos
diversos factores que controlam a interaccao entre o tinel e o solo durante o periodo de
equilibrio apés construgao até a estabilidade a longo prazo. Estes autores apresentam as
diferencas entre as respostas a longo prazo do solo e do suporte considerando diferentes
condigoes de escoamento no macico apdés a construcdo do tdnel, controladas pelas
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permeabilidades do macico e do suporte e pela alimentacao ou nao do nivel freatico. Os
autores realcam a importancia que deve ser atribuida a permeabilidade do suporte e as
fronteiras hidraulicas do problema, e identificam os efeitos da percolacao no comportamento
do tanel.

Drakos et al. (2002) realizaram uma analise numérica do comportamento diferido de
tineis superficiais recorrendo a aplicacao da teoria da consolidagao acoplada e utilizando o
Método dos Elementos Finitos. Estes autores compararam as suas previsoes para os
assentamentos superficiais com os valores medidos numa sec¢io instrumentada da linha de
metro de Atenas. Foram realizadas ainda algumas anlises paramétricas para avaliar a
influéncia de pardmetros como o coeficiente de alivio de tensdes, os parametros
caracterizadores da cedéncia do solo e a permeabilidade do solo no comportamento diferido
de tdneis. As principais conclusées apontam para uma importante influéncia do coeficiente de
alivio de tensées no comportamento a longo prazo do tinel.

Nao ja no dominio da interpretagdo do comportamento diferido de tineis através de
analises analiticas ou numéricas, mas sim no da instrumentacao e observacao de obras ao
longo do tempo, merecem referéncia especial os trabalhos de Barrat et al. (1994) e de
Bowers et al. (1996).

O trabalho apresentado por Barrat et al. (1994) refere-se aos resultados da
monitorizacao a longo prazo das cargas que se desenvolvem nos suportes de duas secgoes
instrumentadas na Linha Jubilee (Londres). A profundidade do eixo do tdnel nas seccoes
instrumentadas foi de 20,0m em Regents Park e 15,5m em Oxford Trunk. Os resultados da
monitorizagao revelaram que na primeira seccao a carga vertical no suporte atingiu 60% da
tensao de repouso ao fim de 19 anos e meio e a carga horizontal atingiu cerca de 40 % da
tensao de repouso no mesmo periodo; ao passo que na segunda as cargas no suporte
cresceram de forma aleatdria entre 35% e 50% da tensio de repouso durante um periodo de 7
anos e meio.

O trabalho apresentado por Bowers et al. (1996) refere-se a monitorizacdo em torno
do Heathrow Express Trial Tunnel, das deformacgdes do solo, das pressoes de agua nos poros e
das tensdes instaladas no terreno durante trés anos desde a escavacao, periodo de tempo em
que o Unico suporte instalado era o temporario. Para medir assentamentos foi instrumentada
a superficie e a secc¢ao do tdnel com extensdmetros, niveis de precisao digital e geomensores.
Para avaliar variagées nos niveis de agua foram colocados piezometros e foram também
utilizadas células de carga para medir as tensdes no terreno. Os resultados da instrumentacao
revelaram uma significativa continuidade dos movimentos durante os trés anos desde a
escavacao. No entanto, no final deste periodo, a taxa de movimento era ja bastante
reduzida, e em algumas zonas os movimentos induzidos pela construcao do tinel eram mesmo
dificeis de distinguir dos movimentos sazonais.
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2.1 INTRODUGCAO

£ de ha muito reconhecida a importancia dos métodos numéricas na previsao e (ou)
analise do comportamento de um tunel. Trata-se de métodos aproximados que permitem a
resolucao do conjunto de equagoes diferenciais que qualquer meio em equilibrio deve
satisfazer - equacoes de equilibrio indefinido, equagbes de compatibilidade, equacbes
constitutivas e condicoes de fronteira - através da sua substituicao por um sistema de
equacgdes algébricas.

De entre os varios disponiveis, o método numérico que tem tido maior aplicagao no
caso das obras geotécnicas, particularmente na escavacao de tlneis, &€ o método dos
elementos finitos. Na realidade, trata-se de um método que, para além de apresentar uma
solida fundamentacdo tedrica e um apreciavel nivel de sofisticagdo, se tem revelado muito

versatil, possibilitando:

i. a consideracao da geometria da escavacao e das condigoes do terreno,

nomeadamente a sua estratigrafiae a posicao do nivel freatico;

ii. a consideracao do estado de tensao previamente existente;

fi. a simulagao das diversas fases construtivas;

iv. a integracao no calculo de diferentes equaces constitutivas para simular o
comportamento dos diversos materiais envolvidos, nomeadamente ao longo do

tempo;



CAP{TULO 2

V. a consideracao da interaccao macigo-suporte.

Para a prossecucao do trabalho que se apresenta nesta tese foi utilizado um programa
de calculo automatico baseado no método dos elementos finitos, desenvolvido inicialmente
na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto por Silva Cardoso (1987) e
posteriormente por Almeida e Sousa (1998) e Venda Oliveira (2000) na Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade de Coimbra. Trata-se de um programa que permite a analise de
problemas em condigbes associadas a estados planos de tensdo e de deformacdo e estados

axissimeétricos.

Por forma a ser possivel simular todas as componentes de uma estrutura geotécnica
(macico, estrutura de suporte, escoras, tirantes, interfaces entre os diversos materiais e
superficies de descontinuidade), sao diversos os tipos de elementos finitos incorporados’ no
programa. Estando a cada elemento associado um critério especifico de activacao e
desactivacdo, as diversas fases construtivas podem ser consideradas separada e
sequencialmente. Outros tipos de solicitacdes, como sejam sobrecargas concentradas e
distribuidas, deslocamentos impostos em determinados pontos e retiradas de apoios, podem
também ser considerados.

Com o objectivo de simular o comportamento nao linear que a maioria dos materiais
geotécnicos exibe, sao varios os modelos constitutivos que se encontram implementados. Para
além da nao linearidade material, o programa permite a consideracao da nao linearidade
geométrica, consequéncia da existéncia de variacdes finitas da geometria da estrutura devido
a sua deformacao.

Para além das tradicionais analises em condicbes n3ao drenadas e totalmente
drenadas, o modelo de calculo permite a consideragao da consolida¢ao acoplada, sendo neste
caso analisados simultaneamente o processo de deformagdao do esqueleto solido e de
dissipagao dos excessos de pressdo de agua nos poros gerados a curto prazo pela construcao
da obra geotécnica.

Este capitulo da tese destina-se a apresentar as principais caracteristicas e
potencialidades do programa de calculo acima referido. Na primeira seccao é feita referéncia
a formulagdo geral do método dos elementos finitos utilizada e nas secgdes seguintes sao
apresentados a estrutura do programa de analise estrutural e alguns dos algoritmos
implementados, nomeadamente dos que permitem: i) a defini¢do do estado de tensao inicial;
ii) a simulagao das varias fases construtivas e solicitacdes aplicadas; iii) a resolugao do
problema nao linear; iv) a caracterizagao do estado de tensdo final. Na ultima seccao do
capitulo é referenciada a implementacao do fendmeno da consolidacao.
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2.2 FORMULACAO GERAL DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.2.1 Fundamentos

0 principio fundamental do método dos elementos finitos consiste na transformacao
das equacdes diferenciais que regem problemas formulados sobre dominios continuos em

sistemas de equagodes lineares.

A analise de um problema através da aplicagao desta técnica de elementos finitos
pode ser basicamente dividida em trés etapas.

A primeira etapa consiste na divisdo do dominio em subdominios de geometria simples
e com numero finito de pontos nodais onde se compatibilizam as incognitas (deslocamentos

no caso da Mecanica Estrutural), designados por elementos finitos.

Em cada um destes elementos finitos sao depois estabelecidas as relagbes entre as
diferentes grandezas que regem o fenémeno fisico. A determinacao destas relagdes constitui
a segunda etapa do processo e o procedimento consiste, no caso da Mecanica Estrutural, em

estabelecer as condigées de equilibrio.

A terceira etapa do processo corresponde a andlise da estrutura composta por um
determinado nimero de elementos, todos eles com propriedades previamente conhecidas e

ligados entre si do modo indicado.

2.2.2 Discretizacdo do dominio

A primeira fase consiste na divisao do dominio em subdominios de geometria simples e
com numero finito de pontos nodais onde se compatibilizam as incdgnitas, designados por
elementos finitos. Para que se possam discretizar as varias componentes de uma estrutura
geotécnica, o programa de calculo considera varios tipos de elementos finitos. Na Figura 2.1
apresentam-se esquematicamente 0s elementos finitos isoparamétricos unidimensionais e

bidimensionais implementados.

Para simular superficies de descontinuidade, em grande parte responsaveis pela
deformabilidade dos maci¢os rochosos e das superficies de contacto entre materiais com
caracteristicas de deformabilidade bastante diferentes, foram utilizados elementos de junta
unidimensionais (Figura 2.2), que sao definidos por duas faces e apresentam espessura nula.
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Unidimensionais Bidimensionais
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Figura 2.2 - Elementos finitos de junta unidimensionais implementados (4 e 6 pontos nodais)

No programa utilizado encontram-se também implementados os chamados elementos
infinitos (Figura 2.3). Estes, sio elementos que colocados na periferia da malha permitem a
consideracao de um dominio semi-infinito, sem que seja necessario truncar a malha a uma

distancia considerada suficientemente afastada da zona a analisar (Marques, 1984).

Figura 2.3 - Elementos infinitos bidimensionais implementados
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2.2.3 Introducdo das equagdes que regem o fenomeno

A segunda fase do método consiste em introduzir, ao nivel de cada elemento, as
equacdes que regem o fenémeno fisico, que no caso da Mecanica Estrutural sao as equacgoes
de equilibrio. Para tal é necessario comegar por estabelecer, em fungao dos deslocamentos
dos pontos nodais, os campos de deslocamentos, de deformacdes e de tensdes no interior e

na fronteira do elemento.

A determinacao aproximada do campo de deslocamentos de cada elemento, a partir
dos deslocamentos nodais, é feita recorrendo a fungdes de interpolacdo, chamadas funcoes
de forma. Assim, o vector das componentes do deslocamento em qualquer ponto do interior

de cada elemento, {Ue}, pode ser calculado no espago bidimensional pela resolucao da

seguinte equacao:
)= 1} @.1)
onde:

[N] é a matriz que agrupa as fungGes de forma N;, e
{JZ} é o vector dos deslocamentos nodais no elemento e.

0 vector das deformacdes {¢} em qualquer ponto do elemento pode ser obtido a partir
dos deslocamentos dos pontos nodais, através de um operador linear [L], independente dos

deslocamentos para a hipotese de deformagdes infinitesimais e lineares:

(e} =[] N Lo} = 81 2} 2.2)

onde [B] representa a matriz das deformacoes, matriz esta que agrupa as derivadas

das funcdes de forma relativamente as coordenadas globais.

Para determinar o estado de tensao, {c}, em qualquer ponto do etemento recorre-se
a relagao constitutiva do material que o constitui, que na sua forma mais geral pode ser

descrita por:
{o}=D]-(fe} - o))+ {50} (2.3)

onde {oo} € {eo} representam as tensdes e as deformacdes inicias e [D] representa a
matriz tensao-deformacao do material, que é independente do estado de tensdo ou de

deformacao para materiais com comportamento elastico e linear.

Uma vez definidos, em fungdo dos deslocamentos nodais, os campos de
deslocamentos, de deformagdes e de tensdes € possivel introduzir as equagdes de equilibrio
do elemento. Uma das maneiras de o fazer é recorrendo ao Principio dos Trabalhos Virtuais.
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De acordo com este principio, para que o corpo esteja em equilibrio é necessario que para
qualquer deslocamento virtual imposto, compativel com as suas ligacdes ao exterior, o
trabalho interno de deformacao seja igual ao trabalho realizado pelas forgas exteriores.

Sendo {f.] o vector das for¢as nodais concentradas, {t} o vector das forcas

distribuidas aplicadas no contorno do elemento S. e {m} o vector das forcas massicas
aplicadas no dominio V., a aplicacao do Principio dos Trabalhos Virtuais conduz a que o
equilibrio de um elemento finito possa ser traduzido pela equacao:

_[[B]T {o}dV = {q.} 2.4)

ve

onde o vector dos termos independentes do segundo membro armazena todas as
forgas exteriores aplicadas ao elemento: forcas concentradas e forcas nodais equivalentes as
forcas distribuidas no contorno e no volume do elemento:

{Qe}=1fc}+ I[N]T {tjds + I[N]T{m}dv (2.5)

S e ve

Introduzindo em (2.4) as equagées (2.3) e (2.2) obtém-se:

Kelz}= .} 2.6)

em que:

K]= I[B]T[D][B]dV . @.7)

\/

e

representa a matriz de rigidez do elemento e
o) = lac)+ [ BI"DIeo}av- [ Bl foo}av 28)

representa o vector de solicitacao do elemento, vector este que armazena as forcas
externas aplicadas mais as forcas nodais equivalentes aos estados de deformacao e de tensio
iniciais.

Os integrais de volume e de superficie, subjacentes as definicées das matrizes e
vectores acima apresentados, sao calculados através de técnicas numéricas em que o integral
de uma dada fungdo é substituido por um somatdrio dos produtos do valor da funcao,
calculada em determinados pontos, pelos correspondentes valores ponderados. A técnica
utilizada no programa de calculo utilizado é a de Gauss-Legendre.
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2.2.4 Agrupamento e resolugdo do sistema de equagdes

Definidas as equacdes que traduzem o equilibrio em cada elemento, passa-se a
terceira etapa do processo que consiste na reproducao da totalidade do dominio inicial. Esta
operacéo passa pelo estabelecimento das ligacoes apropriadas entre os diversos elementos,
de forma que fique garantida a necessaria continuidade dos deslocamentos. O processo
envolve a criagdo de um sistema de equagdes lineares do tipo da relagdo (2.6), mas alargado
agora a todo o dominio do problema.

Para isso & necessario ordenar os pontos nodais e proceder ao espalhamento das
matrizes de rigidez e dos vectores de solicitagdo e a soma das contribuicdes de cada

elemento na posicao correspondente aos respectivos pontos nodais.

A solucao do referido sistema de equagbes, tendo em atencao as condicoes de
fronteira definidas para cada caso, conduzira a definicao dos deslocamentos nodais, que serao
utilizados para calcular as outras incognitas do problema, nomeadamente os deslocamentos,

as deformagdes e as tensdes em qualquer ponto do dominio.

Nos casos em que ocorra perda de validade da lei de Hooke - nao linearidade material
- e (ou) variagdes finitas da geometria da estrutura - nao linearidade geométrica - a matriz de
rigidez deixa de ser constante, passando a ser dependente do nivel de tensao, ou dos
deslocamentos correntes, e da histéria do carregamento do material. Assim o sistema de
equagbes nao pode ser resolvido directamente. Nestes casos tem de se recorrer a uma
sequéncia de calculos lineares, até se atingir uma solucao que origine tensoes e deformagoes
que satisfacam simultaneamente as equacdes que regem o fenémeno (equagoes de equilibrio

na Mecinica Estrutural) e as leis constitutivas adoptadas.

2.3 ESTRUTURA E ORGANIZAGAO DO PROGRAMA

2.3.1 Organograma
A Figura 2.4 apresenta esquematicamente a estrutura basica do programa de célculo
utilizado no ambito desta tese (Almeida e Sousa, 1998).

Em primeiro lugar procede-se 3 leitura dos dados gerais que permitem controlar todo
o processo de resolugao do problema e dos dados que possibilitam a definicdo da geometria
do problema, das condi¢oes de fronteira e das propriedades dos diferentes materiais.

Definem-se em seguida para todos os elementos as matrizes de deformac&o, que no

caso da linearidade geométrica se mantém constantes ao longo de todo o processo de
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resolucao, e calculam-se as for¢as nodais equivalentes ao peso de todos os elementos que

irao simular o macico.

Leitura dos dados de controle e definicao de:

geometria; condi¢des fronteira; propriedades dos materiais

Formacao das matrizes de deformagéo e

Leitura dos dados da fase e

célculo das forgas nodais equivalentes ao peso dos elementos
Gl Definicdo das condigdes iniciais: tensdes e respectivas forcas nodais El
T T
!'g equivalentes; parametros elasticos; funcio de cedéncia :'g
é

§, e parametros de endurecimento 92
5 5
n o

] »( 1, NFASE §
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0] 3]
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£ £

formagao do vector de deformacao incremental

Ty P

e

U |

Calculo das matrizes de rigidez

dos elementos em regime elastoplastico

Resolucéo do sistema de equagbes

Ciclo iterativo

por forma a obter os deslocamentos

Ciclo incremental

Célculo das tensdes nos pontos de Gauss e respectivas

forcas nodais equivalentes em regime elastoplastico

Nio Calculo das forcas residuais

e verificagdo da convergéncia

Sim

Saida de resultados

FIM

Figura 2.4 - Organograma do programa de calculo utilizado (Mecénica Estrutural)
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Posteriormente caracteriza-se o estado de tensdo inicial e calculam-se as forcas
nodais equivalentes, assim como os valores iniciais das constantes elasticas e dos niveis de
tensdo correspondentes as superficies de cedéncia empregues para simular o comportamento
dos diversos materiais.

Para cada fase de calculo, procede-se a leitura dos dados fornecidos pelo utilizador
que permitem a definicao do tipo de solicitagao, do numero maximo de iteragdes, do
algoritmo de resolugao do problema nao linear e da tolerancia permitida, apés o que se
calcula o vector das forcas nodais equivalentes a solicitacdo considerada.

Para cada iteracao e em fungao do algoritmo de resolucao nao linear escolhido, a
matriz de rigidez global sera ou nao reformulada. No caso de o ser, 0 seu calculo é feito
atendendo ao valor do estado de tensdo actual, ao modelo constitutivo empregue e ainda,

para o caso da ndo linearidade geométrica, a nova geometria da estrutura.

A resolucao do sistema permite obter os deslocamentos nodais incrementais em cada
iteracao, a partir dos quais & possivel actualizar os deslocamentos nodais totais e calcular as
deformacoes e as tensbes nos pontos de Gauss de qualquer elemento. Caso o comportamento
seja nao linear, as tensdes obtidas terdo que ser corrigidas de acordo com o modelo de
comportamento escolhido. Com as tensoes corrigidas calculam-se as forgas nodais

equivalentes em regime elastoplastico.

Comparando as forgas nodais equivalentes (resistentes) com as for¢as externas
aplicadas, obtém-se as forcas residuais, cuja grandeza permitira verificar se houve ou nao
convergéncia. O critério de convergéncia adoptado corresponde ao da norma dos residuos,
segundo o qual a convergéncia ocorre quando a norma das forcas residuais for menor que uma

determinada percentagem da norma das forcas externas aplicadas.

Se o critério de convergéncia for satisfeito sao impressos 0s resultados e passa-se ao
calculo da fase seguinte. Caso contrario o processo iterativo recomeca, utilizando-se as forgas

residuais obtidas como vector solicitagao.

2.3.2 Defini¢cdo do estado de tensdo inicial

No programa de calculo utilizado, para definir o estado de tensao inicial estao

implementados trés procedimentos distintos.

0 primeiro procedimento consiste em realizar uma analise preliminar por elementos
finitos em que as forgas exteriores aplicadas correspondem a ac¢ao da gravidade. Em
primeiro lugar é atribuido a todos os elementos da malha um mddulo de deformabilidade
igual e muito elevado para que niao haja transferéncia de tensbes entre elementos com

rigidez diferente. Em seguida, calculam-se os deslocamentos nodais e as tensdes nos pontos
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de Gauss correspondentes ao efeito da aplicagao das forgas graviticas a todos os elementos da
malha. Anulam-se os deslocamentos, as tensdes horizontais e as tensdes de corte obtidos
anteriormente e procede-se, finalmente, ao calculo das tensdes horizontais, partindo dos
valores obtidos para as tensées verticais e da grandeza do respectivo coeficiente de impulso

em repouso {Ko).

0O segundo procedimento, aplicado no caso do macico simulado ser de geometria
simples e o terrapleno horizontal, consiste em determinar para cada ponto de integracao
numeérica (ponto de Gauss) o valor da tensao vertical em funcao do peso volimico do material
e da espessura dos estratos horizontais sobrejacentes. A tensao horizontal é calculada a partir
do produto daquela tensao vertical pelo respectivo coeficiente de impulso em repouso.

O terceiro procedimento consiste em atribuir a todos os pontos de integracdo* de
Gauss um mesmo valor para a tensao vertical, ou seja permite instalar um estado de tensao
uniforme. O valor da tensao horizontal é calculado por meio do Ky, do mesmo modo que nos
procedimentos anteriores.

No caso de analises em condigoes drenadas, as tensdes efectivas sao obtidas tomando
em consideracao a posicao do nivel freatico.

Uma vez definido o estado de tensao inicial, sao determinadas para cada elemento as
forcas nodais equivalentes que serao posteriormente empregues na resolucio iterativa do
problema. Também sdo definidos os valores iniciais dos parametros elasticos e os niveis de
tensao correspondentes a superficie de cedéncia utilizadas.

2.3.3 Simulag¢do das fases construtivas e solicitagdes aplicadas

Dos varios tipos de solicitacao que podem ser simulados, referéncia especial merece a
simulagao da escavagao, nomeadamente da escavagao de um tanel.

0 método implementado no programa que permite essa simulac¢ao (Figura 2.5) envolve
a modelacao da variacdo da geometria do problema, a determinagdo das forcas nodais
equivalentes (nos pontos nodais da fronteira da escavagao) as tensdes exercidas pela massa
de solo a escavar sobre o resto do macigo e a posterior analise do macico remanescente sob a
accao daquelas forcas, mas com sinal contrario.

Como as tensoes calculadas sao somadas as tensdes iniciais para se obter as tensdes
resultantes, com este procedimento, e como a Figura 2.5 ilustra, originam-se tensdes nulas
nas superficies escavadas.
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Figura 2.5 - Simulagao numérica da escavacao

A modelacao da variagao da geometria do problema ¢ feita através da remocao dos
elementos finitos que representam a zona do solo a escavar. Para tal efeito, é utilizada uma
modelacao de activagao e desactivacao dos elementos finitos que indica o dominio dentro do

qual eles sao activos.
No que respeita as forcas nodais equivalentes a aplicar na massa de solo

remanescente elas sao calculadas directamente a partir da integracdo das tensdes dos
elementos escavados adjacentes a fronteira da escavagao subtraindo-se as forcas

equivalentes ao seu peso:
M
(=" [Bl{ojav - [T vav (2.9)
1 1y, V.

onde {c} representa o vector das tensdes no elemento, y o peso volimico do
respectivo material e M corresponde ao namero de elementos escavados que compartilham

um ponto nodal na fronteira escavada.
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No caso particular do avanco de um tinel, apesar de este ser um problema
tridimensional, é possivel simular a escavacdo de uma secc¢ao transversal, por meio de uma

série de analises de equilibrio bidimensionais.

Admitindo que sera instalada na seccao do tinel uma estrutura de suporte, o
equilibrio final do conjunto, apés a escavacéio, é um problema de interac¢ao solo-estrutura,
em que tanto a rigidez da estrutura como os deslocamentos que ocorreram no macico antes
da sua colocacao desempenham um papel importante.

0 método implementado no programa de calculo que foi utilizado neste trabalho foi o
método de convergéncia-confinamento, que permite converter os equilibrios tridimensionais
na frente da escavagao em equilibrios planos, supondo que uma parcela das tensdes iniciais
nao actua apds a instalacdo do suporte, ja que foi aliviada pelos deslocamentos que
ocorreram antes da sua instalagao.

Utilizando para o suporte o conceito de curva caracteristica definido para os macicos,
curva que relaciona para diversos pontos do contorno da abertura as pressdes aplicadas na
parede com os deslocamentos, 0 método convergéncia-confinamento é um método simples e
facil de usar, que embora partindo de uma aproximacao plana permite atender ao efeito
tridimensional da frente da escavagéo e a natureza hiperstatica da interaccao entre o macico
e o suporte (Almeida e Sousa, 1998).

A Figura 2.6 ilustra o método convergéncia-confinamento para um tunel de seccao
circular sujeito a uma pressao hidrostatica Py, admitindo para o maci¢o um comportamento
elastoplastico e elastico linear respectivamente.
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Figura 2.6 - Interac¢ao macico-suporte. Método convergéncia-confinamento
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Uma vez que a estrutura de suporte é colocada a alguma distancia da frente de
escavagao, 0 seu carregamento so se inicia depois de se ter processado algum deslocamento
&1, correspondente a um alivio de tensdes no macigo de P, para P,. Se a rigidez do suporte
fosse infinita, uma vez colocado este nao sofreria qualquer deformagao, pelo que a carga que
o solicitaria seria a correspondente a tensdao P;,. No entanto, os suportes empregues na
realidade sofrem algumas deformagdes, permitindo que ocorra ainda mais alivio de tensdes
no macico até que se atinja o ponto E correspondente a interseccao das duas curvas no valor

comum &, pelo que a tensao P, sera a actuante no suporte.

A simulagdao da escavagao utilizando este método consiste em trés passos. Em
primeiro lugar sdo removidos os elementos do interior da secc¢ao do tunel e aplicadas em sua
substituicao forcas nodais equivalentes. Em segundo lugar, é libertada uma parcela dessas
forcas nodais, por forma a simular as deformagdes que ocorrem no macico antes da instalagcao
do suporte. Finalmente, uma vez instalado o suporte sdo libertadas as forgas nodais

remanescentes.

2.3.4 Resolucio do problema néo linear

Quando a matriz de rigidez é dependente directa ou indirectamente das incognitas, ou

seja do nivel de deformagao ou do nivel de tensdo, o problema é nao linear.

Neste caso, a resolugdo directa da equacgao que traduz o equilibrio em todo o dominio
do problema nao é possivel, pelo que se torna necessario recorrer a técnicas de resolugao de
problemas nao lineares. Estas técnicas podem subdividir-se em técnicas iterativas, técnicas

incrementais e técnicas mistas.

Nos métodos iterativos a solicitagao é aplicada de uma s6 vez no inicio do clculo, e a
solucao obtida vai sendo corrigida sucessivamente até que as equagdes de equilibrio sejam
satisfeitas (Venda Oliveira, 2000). Esta técnica nao é aplicavel na maior parte dos problemas
nao lineares uma vez que nao permite ter em consideracao a influéncia da historia do

carregamento.

Para que a historia do carregamento possa ser tida em consideracao, é necessario
recorrer a um processo incremental. No caso da construgao sequencial de um tunel, por
exemplo, o proprio processo construtivo implica o alivio progressivo de tenses no macico,

pelo que a analise incremental permite simular as diversas fases construtivas.

No método incremental, a solicitacao total é subdividida num conjunto de
incrementos de carga e a matriz de rigidez é calculada para o estado de tensdo inicial de
cada incremento, nao sofrendo alteragoes durante o mesmo. Na Figura 2.7 ilustra-se a
aplicacao deste método a um sistema com um grau de liberdade. Verifica-se que a medida

que se aplicam os incrementos, a solucao se vai afastando da solugao correcta, pelo que se
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obtém um aumento das forcas nao equilibradas (residuais), {¥}. A diferenca entre as forcas
resistentes e as for¢as aplicadas sera tanto menor quanto maior for o nimero de subdivisdes

da solicitacao.

Carga A
[ T oY,
Solugdo incremental .

AF® R’

______________ SOII;I(,'éo correcta

2 v,7v, .
AF 'Y
v, .
AF'[| R}
Au' Al Al Deslocamento

Figura 2.7 - Método incremental

Este modelo revela-se muito impreciso no caso de problemas em que o
comportamento do solo possa variar de elastico a plastico ou vice-versa, ja que se admite que
durante um dado incremento a matriz de rigidez nao sofre qualquer alteracdo. Se durante um
incremento de carga o comportamento do solo se tornar plastico, as diferencas entre a
solugao obtida e a correcta aumentam, além de poder surgir um estado de tensao que viole as
leis constitutivas (Ganendra, 1993).

Dado que o método iterativo nao permite a consideracio da histéria de tensdes e o
método incremental fornece resultados que se afastam da solucao correcta, o programa de

calculo desenvolvido utiliza métodos mistos.

Estes métodos realizam um processo iterativo em cada incremento de carga que
permite ajustar os parametros utilizados no calculo, de modo que sejam satisfeitas as
condi¢des de equilibrio e as leis constitutivas dos materiais.

No Método de Newton-Raphson, ilustrado na Figura 2.8 para o caso de um problema
unidimensional, em cada passo do processo iterativo & necessario determinar o vector das
forgas residuais ou nao equilibradas que sera utilizado como vector de solicitacao na iteracao

seguinte. Em cada iteracao i do incremento j, as forcas residuais {‘P}} sao dadas por:

{w) =Y - {o}! (2.10)
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onde {F}'representa o vector das for¢as nodais equivalentes as forcas aplicadas e {0

representa o vector das forgas equivalentes ao estado de tensao instalado, {GH .

Na iteracdo seguinte, as for¢as residuais nao equilibradas da iteracao anterior, {‘PH

sao aplicadas, determinando-se os incrementos dos deslocamentos correspondentes:

A N1 ,
Ul = kel o @1
onde lKT({UH )J representa a matriz de rigidez tangente na iteracdo i do incremento j.

0 vector dos deslocamentos nodais acumulados no incremento j, {UP pode ser

determinado por:
U = U+ {aul] 2.12)
i=1

A solucao final é atingida quando o vector das for¢as residuais atingir um valor que

satisfaca o critério de convergéncia pré-definido.

A observacao da Figura 2.8 permite concluir que a convergéncia pode ser atingida com
um pequeno numero de iteracbes, no entanto, a técnica requer um elevado custo
computacional, ja que em cada iteracao & necessario efectuar o calculo e a inversao da

matriz de rigidez.

Com o Método de Newton-Raphson Modificado, em vez de ser determinada uma nova
matriz de rigidez tangente em cada iteragao de cada incremento de solicitacao, é utilizada

uma matriz de rigidez F] constante em varias iteracoes de um incremento j:

K+ ()]~ K] (2.13)

Assim, a equacao (2.11) € expressa por:

ol - K" () 214
Utilizando este método nao é necessario calcular e inverter a matriz de rigidez, mas

em contrapartida sao necessarias mais iteragoes para que se obtenha a convergéncia.

A Figura 2.9 ilustra este método aplicado a um problema com um grau de liberdade,

em que a matriz de rigidez é actualizada apenas no inicio de cada incremento de carga,

mantendo-se constante durante esse incremento.
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Carga A
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u Uy U2Y3 peslocamento
Figura 2.8 - Método de Newton-Raphson
Carga A
F]
i
(P1
F
1 Ayl
Auy : Au, :
1 " A i »
it ] J J
u uy U Us Deslocamento

Figura 2.9 - Método de Newton-Raphson Modificado

No programa de calculo sao ainda possiveis duas outras formas de definir a matriz [K]
Uma dessas hipdteses consiste em considerar a matriz de rigidez elastica, em vez da
elastoplastica, sendo aquela calculada na primeira iteracdo do primeiro incremento, se a
geometria do problema nao sofrer alteragdes. Nos problemas em que a geometria é variavel,
como a escavagao de tineis, a matriz de rigidez elastica é actualizada no inicio de cada

incremento.

Finalmente a ultima variante realiza o calculo da matriz de rigidez elastica na
primeira iteracao de cada incremento e procede a sua actualizacio na segunda iteragao, em
funcao do estado de tensao e de deformagdo obtido na primeira. De acordo com Marques
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(1984) este processo evita a divergéncia de resultados, nomeadamente nos casos em que
possa ocorrer diminuigao do nivel de carga aplicado.

2.3.5 Caracterizagdo do estado de tensdo final

Uma vez conhecidos os acréscimos dos deslocamentos nodais {AU}} correspondentes a
variacao das solicitagdes exteriores na iteracao i do incremento j, € necessario actualizar o

estado de tensao em todos os pontos de integracao dos elementos finitos.

Esta actualizacio pode ser realizada por dois processos distintos, designados na
literatura inglesa por Path Dependent Procedure e Path Independent Procedure.

Segundo o Path Dependent Procedure, em primeiro lugar é necessario calcular o
acréscimo total de deformagao a partir dos deslocamentos {AU{} obtidos na iteracao e usando

a matriz das deformacédes do elemento:
{ae}} = [BJ{AU} (2.15)

Em seguida é necessario estimar o acréscimo de tensao {Ac.}}, recorrendo a matriz

tensdo-deformagao elastica [D], correspondente ao acréscimo de deformagao total

determinado anteriormente:
{ac. )} = Dlfac) (2:16)

Com o valor da tensdo obtido na iteragao anterior {c}_, e este acréscimo de tensao

calculado {Ace}{f , determina-se um estado de tensao de prova (2.17) que podera ter que ser

corrigido caso as tracgdes ultrapassem um valor previamente estabelecido pelo utilizador:
) ’ ' 217
{o)i = foe by + {80 (2.17)

0 acréscimo de tensao (2.16) foi calculado com base na matriz tensao-deformagao
elastica do ponto de Gauss, pelo que é so é valido se a deformacao se tiver processado em

regime elastico. Para verificar esta situacao, torna-se necessario calcular a funcao de
cedéncia F({ce}ff,h{f_,) correspondente ao estado de tensao de prova. Se F<0, as deformacoes

sao elasticas e a estimativa da tensao € correcta, se F>0 ha deformagdes plasticas, o que
significa que a superficie de cedéncia foi atravessada durante o incremento, sendo necessario
corrigir o acréscimo da tensao.

Para corrigir o acréscimo de tensao ha que determinar o valor da tensao de contacto
{cc}{f, ou seja, o valor da tensao coincidente com a superficie de cedéncia, que faz a

transicao entre o comportamento elastico e o comportamento elastoplastico. Com base nas
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leis constitutivas do material, define-se uma parcela que devera ser subtraida a {Ac, }{ para

obter o valor final do acréscimo de tensdo {Ac}].

Determinado o valor final do acréscimo de tensao, obtém-se as tensdes {c}} e o valor

do parametro de endurecimento hff e verifica-se se a condicao F({c}f,h}f)= 0 é satisfeita, o

que significa que o ponto se encontra sobre a superficie de cedéncia. Se esta condicao nao for
verificada é necessario forcar o ponto a colocar-se sobre a superficie de cedéncia.

No caso designado por Path Independent Procedure, os acréscimos das deformacdes
totais {As},j sao calculados a partir dos deslocamentos acumulados ao longo do incremento j

(2.18), e nao partindo dos acréscimos dos deslocamentos correspondentes a iteracao i, como
descrito pela expressao (2.15).

{aef) = [B]Zi: {aup (2.18)

A actualizacdo de tensdes é feita da mesma forma que no caso anterior, tomando
agora sempre como referéncia as tensées e o valor do parametro de endurecimento no inicio
do incremento de carga, e nao os valores correspondentes ao final da iteragao anterior.

Em relagao a primeira, esta segunda via de resolucao do problema elastoplastico,
embora seja mais exigente em termos de capacidade de meméria envolvida, tem a vantagem
de provocar menores "oscilagdes numéricas”, uma vez que se parte de um estado de tensao
equilibrado (Almeida e Sousa, 1998).

2.4 IMPLEMENTAGAO DO FENOMENO DA CONSOLIDACAO

A teoria que sustenta a maior parte dos métodos numéricos tem em consideracio o
comportamento mecanico do solo, pelo que podem apenas ser consideradas analises em
termos de tensdes totais, correspondentes a situagoes em que os excessos de pressao de agua
nos poros gerados durante as fases construtivas ainda nao se dissiparam (comportamento nao
drenado), ou de tensoes efectivas, que dizem respeito a situacdes em que nao ha excessos de
pressao de agua nos poros, ou estes ja se dissiparam (comportamento drenado). Nos solos
granulares, esta situacao corresponde a pressées intersticiais devidas apenas a presenca do
nivel freatico.

Enquanto a maioria dos problemas geotécnicos podem ser resolvidos adoptando estas
condi¢cdes extremas, 0 comportamento real do solo é muitas vezes funcio do tempo, sendo a
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resposta das pressdes intersticiais dependente da permeabilidade do solo, da solicitacao
aplicada e das condiges de fronteira hidraulicas do problema.

Para se ter em conta esse comportamento é necessario combinar as equagoes que
regem o fluxo de agua no interior do esqueleto s6lido com as equagdes que regem a
deformacao devida a solicitagao aplicada. Essa teoria é designada por acoplada, na medida
em que alia o fluxo de agua intersticial ao comportamento tensao-deformacao do solo, isto &,
podem analisar-se simultaneamente os processos de deformacao e de dissipacao dos excessos

de pressao de agua nos poros do macico envolvente da escavacao.

No Método dos Elementos Finitos, para além dos deslocamentos nodais, {ug}, passam

a ser incognitas do problema os excessos de carga hidraulica nos pontos nodais, ﬁ-ug},
podendo os deslocamentos {U.} e os excessos de carga hidraulica {H.} ser interpolados no

interior do elemento através das relagoes:

o[ wl

onde [N] é a matriz das funcdes de forma dos deslocamentos e [Ny] é uma matriz

(2.19)

LIERUE]

linha que agrupa as fungdes de forma das cargas hidraulicas.

Se para cada um dos nés de um elemento em consolidagao for considerado um grau de

liberdade do excesso de carga hidraulica, [Ny] é a mesma que a matriz de deslocamentos das

funcoes de forma [N], pelo que as cargas hidraulicas, logo as pressdes de agua nos poros,

variarao ao longo de cada elemento da mesma forma que as componentes do deslocamento.

Por exemplo, para um elemento quadrilatero de oito nés, tanto os deslocamentos
como as pressdes de agua nos poros apresentam uma variagao quadratica ao longo do
elemento. No entanto, se os deslocamentos apresentam uma variagao quadratica, as tensoes
efectivas (pelo menos para um material linear) variam linearmente. Assim, ha uma
inconsisténcia entre a variacao da tensao efectiva e as pressdes de agua nos poros no
elemento.

Embora esta situacao seja teoricamente aceitavel, alguns utilizadores preferem ter a
mesma ordem de variacao para a tensao efectiva e para as pressoes de agua nos poros. Para
um elemento de oito nés, isto pode ser conseguido adoptando graus de liberdade para os
excessos de carga hidraulica apenas nos quatro nos dos vértices, como se apresenta na Figura
2.10. Isto resulta em haver apenas os quatro nos dos vértices a contribuir para a matriz [Ny],
que é assim diferente da matriz [N]. O mesmo comportamento pode ser obtido admitindo

graus de liberdade dos excessos de carga hidraulica apenas nos trés vértices dos elementos

triangulares.
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L 4
Graus de liberdade:

® Deslocamento
o Deslocamento + pressao neutra

Figura 2.10 - Graus de liberdade em elementos de consolidacao

E possivel ter alguns elementos no interior de uma malha de elementos finitos que
sejam de consolidacao e outros que nao. Por exemplo no caso em que se modela uma camgda
de areia sobre uma camada de argila, podem ser usados elementos de consolidacao (hibridos)
para a argila e elementos ordinarios (sem graus de liberdade de excesso de carga hidraulica
nos seus nds) para a areia. A areia € assim considerada com comportamento drenado,
especificando um valor zero para a compressibilidade do fluido. E claramente necessario
tomar algum cuidado para assegurar a condicao fronteira hidraulica correcta na interface
entre as camadas de areia e de argila, como ilustra a Figura 2.11.

Areia: elementos ordinarios
(sem consolidagao)

s Argila: elementos hibridos
(com consolidagao)

Figura 2.11 - Exemplo da aplicagao conjunta dos dois tipos de elementos descritos

De forma idéntica a anteriormente apresentada, as equagdes de equilibrio ao nivel de
cada elemento podem ser introduzidas por aplica¢do do Principio dos Trabalhos Virtuais,
sendo agora o trabatho interno, originado por um qualquer deslocamento virtual imposto,
igual a soma do trabalho realizado pelas tensdes efectivas com o realizado pela pressio
neutra, p.

Assim, a equacao (2.4), que traduz as condigdes de equilibrio no interior do elemento,
sera agora expressa por:
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[BI" {o)av + [BB,]"pdv = {a} (2.20)

Ve vE

sendo [Bv] uma matriz linha que agrupa as fungdes de forma dos deslocamentos em
relacao as coordenadas globais, { e} o vector que armazena as forgas exteriores aplicadas ao

elemento e [B] a matriz das deformagdes do esqueleto solido.
Atendendo as equacoes (2.2) e (2.3) e levando em consideragao que:
p =y AHe +Heo ~2) @.21)

onde yw € 0 peso voliimico da agua, H. é a carga hidraulica a partir do estado inicial,

H.o & a carga hidraulica inicial e z é a cota, obtém-se apos arranjo:

KeJun )+ e b )= e @.22)

em que:
Kel= _[[B]T [pIBldv (2.23)
[Ce] = IYW[BV]T [NH hv (2.24)

.} = fae)+ [BIDleolav - [BI a0V — frulB ] (Heo -2}V 2.25)
ve ve ve

representam, respectivamente, a matriz de rigidez do esqueleto solido, a matriz de
acoplamento e o vector de solicitagao do elemento, este ultimo igual ao vector das forgas
externas aplicadas mais as forcas nodais equivalentes a pressao neutra € aos estados de
deformacao e de tensao efectiva iniciais.

Para além das condi¢bes de equilibrio relativas ao esqueleto solido, torna-se
necessario introduzir, ao nivel do elemento, as equacdes relativas ao escoamento da agua
intersticial - equacdo de continuidade e lei de Darcy - e as respectivas condi¢des fronteira,
estas ultimas traduzidas pela consideragao nas fronteiras do elemento de uma carga

hidraulica imposta ou de um fluxo imposto.

Estas condigoes, introduzidas através de uma formulagao variacional, podem ser

expressas de forma matricial por:

[cer{aug}—[eeIHz]={ae} .26

ot
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em que o termo [E.] representa a matriz de escoamento do elemento e {Q.}

representa os fluxos nodais correspondentes ao fluxo de saida prescrito na fronteira do
elemento. As expressoes gerais destes termos s3o:

Eel= [ruBal By (2.27)
Q.}- _[Yw[NHlﬁdS (2.28)

sendo [BH] uma matriz que agrupa as derivadas das fun¢bes de forma das cargas
+

hidraulicas em relacao as coordenadas globais e [k] a matriz das permeabilidades, cujos
termos podem ser constantes ou variaveis com o nivel de tensdao ou de deformacao
(permeabilidade nao linear).

Obtidas em cada elemento as equacbes de equilibrio e de continuidade de
escoamento é possivel reproduzir a totalidade do dominio inicial através do seu agrupamento,
obtendo-se para o caso do problema da consolidacao acoplada:

KIU}+ [ ) = )
" ﬂ}—[a}{nﬂ:{a}

c (2.29)
ot
Como € necessario um procedimento repetitivo para resolver o comportamento em
funcdo do tempo, a andlise tem que ser levada a cabo incrementalmente, mesmo que o
comportamento constitutivo seja linear elastico, as permeabilidades sejam constantes e nao
seja considerada a nao linearidade geométrica. Se a lei constitutiva for nao linear e (ou)
tenha que ser tida em considera¢ao a nao linearidade geométrica, os intervalos de tempo
podem ser combinados com alteragdes nas condi¢des de carregamento para que possa ser
simulada toda a histéria da solicitacao.

Escolhendo um intervalo de tempo At ter-se-a:

t+At

If(t)dt = o At-f(t+ At)+ (1- a)- At- f(t) (2.30)
tTtﬁfa(t—t)dt ~ f(t+ A £(0) @.31)

onde f(t) é uma funcao do tempo, variando linearmente entre os instantes t e t+ At y

e a uma constante que pode ter valores diferentes, a que correspondem diversos tipos de
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integracdo no tempo. Para que o método seja incondicionalmente estavel, devera ser a >
1/2.

Assim, considerando que os deslocamentos, as cargas hidraulicas, as forcas nodais e os
fluxos nodais tém uma variacao linear no intervalo (t,t+At) e tomando para a 0 valor de

2/3, a integracao das duas equagdes matriciais (2.29) conduzira, apos arranjo, a:
K- U(t + At)+ C - H(t + At) = F(t + At) +—;—F(t)—%K . U(t)—%C H(Y) 2.32)
e

cT-U(t+At)—£'§A—t-E-H(t+At)=

(2.33)
22 qer s+ 55+ V) A5 E-HE)
Considerando as notagdes seguintes:
K ¢ . -%K -%c
= 2 At =
. [CT "3 e -
3
Vi oo U(t + At) V. - {U(t)}
AL T H(t + At) £ H(Eb)
~IF©)+2F(e+ o)
LAt 1At
-3—[Q(t) +2Q(t + At)]
as duas equagoes (2.32) e (2.33) podem-se escrever:
(2.34)

Gar - Veear =Lat +Gye Ve

£ esta a formula de recorréncia que permite, conhecendo os deslocamentos e os
potenciais iniciais, avaliar os deslocamentos € as cargas hidraulicas em qualquer instante
t+At.

Na teoria desenvolvida acima, as equacdes de elementos finitos foram formuladas em
termos de excesso de carga hidraulica. No entanto & também possivel formular estas
equacdes em termos de carga total, pressao neutra ou excessos de pressao neutra. Nestes

casos, a carga total, a pressao neutra ou 0s excessos de pressao neutra nos pontos nodais

tornar-se-ao graus de liberdade.
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3.1 INTRODUGAO

Para simular o comportamento dos solos, nomeadamente as relagoes entre tensoes e
deformagées, foram adoptados na tese dois modelos constitutivos das designadas teorias da
Mecanica dos Solos dos Estados Criticos: o modelo Cam Clay Modificado e o modelo MIT-E3.
Estes modelos elastoplasticos, formulados com base na aplicacao dos conceitos da teoria da
plasticidade, permitem simular o comportamento ao corte das argilas normalmente
consolidadas e sobreconsolidadas. As principais diferencas entre 0s dois modelos dizem
respeito & simulagao do comportamento de argilas sobreconsolidadas, ja que o modelo “Cam
Clay Modificado”, o considera elastico e isotropico, ao passo que com o modelo MIT-E3 se
consegue simular o desenvolvimento de deformagdes plasticas em argilas sobreconsolidadas,

o que possibilita o acoplamento entre as componentes volumétrica e distorcional no interior
da superficie de cedéncia.

Note-se que uma descricdo completa do comportamento complexo dos solos sé é
possivel, em regra, com a aplicacdo de modelos elastoplasticos muito complicados e
elaborados (superficies de cedéncia fechadas, leis de fluxo plastico nao associadas,
plasticidade anisotropica, etc.) de forma a serem fiaveis e gerais (Borges, 1995). No entanto,
a complexidade formal desses modelos e as dificuldades de caracterizagao laboratorial dos
parametros podem tornar muito dificil a sua aplicagao na resolugdo de problemas praticos.
Assim, para simular o comportamento dos solos devem utilizar-se modelos que por um lado
apresentem a capacidade de reproduzir o comportamento do solo e por outro sejam
suficientemente simples em relagao aos parametros utilizados e a formulagao matematica.
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Para que se possam compreender os pressupostos dos modelos adoptados,
apresentam-se em primeiro lugar alguns fundamentos tedricos gerais relativos aos modelos
elastoplasticos, e seguidamente os dois modelos considerados.

3.2 FUNDAMENTOS TEGRICOS

Os modelos elastoplasticos baseiam-se num conjunto de hipéteses relativas ao tipo de
deformagbes que os corpos experimentam quando submetidos a variacdes de tensdes e as
relagdes entre tensées e deformagdes. Desta forma, considera-se que, quando submetidos a
uma determinada variacao do estado de tensdo, os corpos sofrem uma deformacao total

({2e}), passivel de ser decomposta em duas parcelas: uma parcela elastica ( {oee ),
recuperavel caso se aplique uma variacao de tensdo inversa da anterior, e uma parcela

plastica ({0e, }), irreversivel na descarga.

{oe} = {oe } + foe, | (3.1)

No que respeita a deformacao elastica, esta depende da grandeza do incremento de
tensao efectiva ({0c'}), e essa dependéncia é controlada pela matriz de rigidez elastica
([De]), cujos parametros assumem valores constantes caso as relagdes tensbes-deformagoes

elasticas sejam lineares, ou variam com o estado de tens&o no caso contrario.
{oec} =] - foo} 6.2)

Nos modelos elastoplasticos, para controlar o tipo de deformagées que corresponde a
um determinado incremento de tensdes estabelece-se um critério ou uma funcio de

cedéncia, que depende do tensor das tensées ({3c'} ) e das deformacées plasticas ({asp }).

f= f({ao"}, {68,, }) (3.3)

Partindo da definicdo de funcdo de cedéncia, pode descrever-se a superficie de

cedéncia, num espaco n-dimensional fazendo f = 0.

Se, no espaco referido, uma dada variacao de tensodes for representada por pontos no
interior da superficie de cedéncia (f <0), a deformacao é totalmente elastica e a posicao da
superficie fica inalterada. Se, por outro lado, a variacao de tensbes tende a *cruzar” a
superficie de cedéncia, a deformagao passa a ser constituida por uma parcela elastica e outra
plastica (Borges, 1995). Nesta situacao, a medida que as deformagdes plasticas aumentam, a
superficie de cedéncia tende a mudar de tamanho ou de posicao (endurecimento ou
amolecimento) e o ponto representativo do estado de tensio permanece situado sobre a
superficie (Borges, 1995).
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Um outro conceito utilizado na teoria da plasticidade é o de lei de fluxo, que permite
relacionar os incrementos de deformacdo plastica com as tensoes. A lei de fluxo utiliza o
conceito de potencial plastico (g), ou seja, os incrementos de deformagao plastica num
determinado ponto sujeito a uma dada variacdo de tensdes sao normais a superficie definida
pelo potencial plastico, como traduz a equagao (3.4).

e, } = on- {%} (3.4

em que dA é um factor de proporcionalidade de cujo valor dependem as grandezas
das componentes de deformagdo plastica e o potencial plastico, fungdo escalar das
componentes do tensor das tensdes (Borges, 1995).

A forma da superficie de potencial plastico, que se obtém fazendo g =0, para um
determinado material, pode ser definida tendo em conta o conhecimento de resultados

experimentais fidveis, no entanto, por simplicidade tedrica é usual considerar g =f, e nestes
casos designam-se as teorias de fluxo associado. Quando g = f, as teorias dizem-se de fluxo

nao associado.

Como foi referido, a superficie de cedéncia pode variar de tamanho ou de posi¢ao,
consoante as deformages plasticas acumuladas. Na teoria da plasticidade, a variacao da
posicio da superficie de cedéncia é controlada pela lei de endurecimento Y=Y(h). A
escolha de uma lei de endurecimento especifica depende por um lado da sua capacidade para
simular o comportamento do material, e por outro, da facilidade da sua aplicacao.

3.3 MODELO CAM CLAY MODIFICADO

3.3.1 Introdugdo

0 conceito geral de utilizar um modelo com endurecimento plastico para descrever o
comportamento do solo (relagoes tensdes-deformacdes) foi inicialmente proposto por Drucker
et. al. (1957). Essencialmente, 0 que este grupo de investigadores propds foi a colocagao de
um “capacete” esférico no cone de Drucker-Prager (Britto e Gunn, 1987). Este “capacete”
poderia alargar-se (acompanhado por um ligeiro alargamento do cone) pela ac¢ao de um
carregamento hidrostatico do solo. Na construcao dos modelos de estados criticos, o grupo de
Mecanica dos Solos da Universidade de Cambridge, liderado pelo professor Roscoe, aceitou

algumas propostas de Drucker et. al (1957), conseguindo produzir um modelo de

comportamento simples, que deriva de um pequeno numero de pressupostos basicos, mas que

consegue reproduzir pela primeira vez uma descricao da resposta volumétrica ao corte.
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A primeira versao do modelo, designada por modelo “Cam Clay”, embora constituisse
um importante avan¢co na modelacao do comportamento do solo, apresentava algumas
deficiéncias no que respeita as relagbes entre tensdes e deformagdes. Assim, em 1965,
Burland propds algumas alteragées ao modelo, e este passou a designar-se "Cam Clay
Modificado”.

Em seguida apresentam-se os conceitos base relativos ao modelo “Cam Clay
Modificado”, e discutem-se alguns aspectos do seu funcionamento em determinadas situacdes

tipicas.

3.3.2 Conceitos base

&
Os modelos de “Cambridge” sao modelos elastoplasticos com endurecimento,

representados no espaco (p’, g, e) pela Figura 3.1, em que p’ representa a tensdao
hidrostatica efectiva, q representa a tensao distorcional e e representa o indice de vazios.

._G,+26', o, +20, B
3 3

(3.5)

d=06,-6,=0, —0; (3.6)

Em correspondéncia com os parametros de tensdes p’ e g existem os parametros de

deformacgao v (extensao volumétrica) e ¢ (extensao desviatéria) (Britto e Gunn, 1987).

V=g, +2¢ (3.7)
2
£ =§(Ea _gr) (3.8)

O valor %é tal que o trabalho produzido por um pequeno incremento de deformacao
éigual a:
p'dv+Qqde (3.9)

Uma vez que os parametros de tensao e deformacdo correspondem uns aos outros,
esta multiplicacao leva a avaliagdo correcta do trabalho na deformacao. A situacao é a
mesma para 0s parametros oy e & (Britto e Gunn, 1987).
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o — -
P—1 p'c ln pv

Figura 3.1 - Modelos de Estados Criticos de “"Cambridge”

O ponto representativo de um estado (p’, g, €) pode localizar-se no interior do
dominio ou sobre a fronteira deste, denominada por Superficie do Estado Limite (S.E.L.). Se
estiver no interior do dominio o comportamento & elastico, ao passo que se estiver locatizado
sobre a fronteira o ponto desloca-se sobre esta originando o aparecimento de deformagdes

irreversiveis (plasticas).

Q
A & i
(’.
hd Superficie do
Estado Limite
Dominio
elastico
P/ P
<
e‘.‘

Figura 3.2 - Superficie do Estado Limite no espago p':q

Na Figura 3.2 apresenta-se a projecgao da S.E.L. no plano p’-q, sendo esta
interceptada pela Linha do Estado Critico (L.E.C.). O que realmente separa os modelos de
estados criticos de outras tentativas de modelar o comportamento elastoplastico dos solos € a
linha de estado critico no espago (p’, €)- Esta linha representa o estado final de uma amostra
de solo num ensaio triaxial quando é possivel continuar a cortar a amostra sem variagao nas
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tensdes impostas ou no volume de solo (Britto e Gunn, 1987), ou seja, no estado critico
verificam-se as equacoes (3.10).

==0; ==0 (3.10)
e ot Oe

As equagdes anteriores descrevem uma linha curva no espaco tridimensional (p’, e, q),
como se apresenta na Figura 3.3.

A
£
€e
&
P LE.C.
Lcyv, ‘:_Lin.ha_ -
Linha =~ -
Superficie do Estado
Limite
Muro elastico

Figura 3.3 - Superficie do Estado Limite no espago p’, e, q

O estado critico corresponde a uma situacao de deformacao a volume constante, e é
definido pelas equagdes (3.11) e (3.12) em que M e T representam o declive da L.E.C. no
plano p*-g e o indice de vazios da L.E.C. para p’=1 respectivamente.

q=M-p (3.11)

e=C-A-lnp (3.12)

Para a definicao destes modelos é ainda necessario definir a Linha de Consolidacao
Virgem (L.C.V.) e as linhas de descarga-recarga, baseadas em condi¢bes de consolidacao

isotropicas. A L.C.V. ou linha "A” é representada pela equacio (3.13), em que ey €

A representam respectivamente o indice de vazios de referéncia correspondente a tensao
hidrostatica p’=1 na L.C.V. e o declive da L.C.V..

e=e,0—A-lnp (3.13)
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As linhas de descarga-recarga, ou linhas "x”, que representam as trajectérias no plano
e-p’ durante um ciclo de descarga-recarga, podem ser descritas pela equacdo (3.14), em que
x representa o declive da linha de descarga-recarga, e e, representa o indice de vazios

correspondente a p’=1 numa determinada linha “x”.
e=e, —x-lnp (3.14)

Para a melhor compreensao do funcionamento destes modelos define-se o conceito de
muro elastico, que representa a parte da superficie cilindrica com geratriz vertical (paralela
ao eixo g) apoiada sobre uma linha “x", que se encontra no interior da S.E.L.. Como se pode
observar na Figura 3.3, existe uma infinidade de muros elasticos, correspondendo a cada um
uma determinada linha "x" (Venda Oliveira, 2000). Uma alteracao de estado de tensao que
nio envolva a mudanca de muro elastico, nao induz o aparecimento de deformagdes
irreversiveis, pelo que ao longo de um dado muro elastico o comportamento € elastico. As
deformacoes plasticas (irreversiveis) ocorrem somente quando existe a passagem de um muro

elastico para outro, o que corresponde 4 mudanca de linha “x" no diagrama e-ln p’.

3.3.3 Funcionamento tedrico dos modelos de *Cambridge”

A Unica diferen¢a entre os modelos "Cam Clay” e “Cam Clay Modificado” reside na
forma da superficie de cedéncia, sendo o funcionamento em termos qualitativos dos dois
modelos semelhante, pelo que se apresenta apenas uma analise do segundo modelo,

empregue nas modelagdes numéricas efectuadas na tese.

Em seguida analisam-se as trajectérias tedricas de tensoes desenvolvidas na simulacao

de ensaios triaxiais drenados e nao drenados.

Nos ensaios drenados, as trajectorias de tensoes efectivas e totais sao paralelas, uma

vez que a pressao de agua nos poros & nula ou se mantém constante e igual & "contrapressao”
aplicada (Venda Oliveira, 2000).

Na Figura 3.4 apresenta-se 0 comportamento de um ensaio triaxial drenado realizado

sobre uma amostra de argila normalmente consolidada, com 1 (n=q/p’) constante, sujeito a
uma trajectéria de A; para A;.

No grafico e-lnp’ verifica-se a existéncia de uma trajectéria paralela a L.C.V.,

isotropica. Nesta trajectéria, a lei de fluxo induz a diminuigao das deformagdes volumétricas

plasticas, verificando-se consequentemente 0 atravessamento de diversas linhas "«” inferiores
?

(cada uma correspondente a um muro elastico), originando o endurecimento do solo, como se

ilustra na Figura 3.4b) (Venda Oliveira, 2000).
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a4

a) Diagrama e-In p’ b) Diagrama g- p’

Figura 3.4 - Trajectdria de tensbes efectivas num ensaio triaxial drenado com q/p’ constante sobre uma

amostra normalmente consolidada

Na Figura 3.5 analisa-se um ensaio triaxial drenado convencional de um provete
ligeiramente sobreconsolidado. No interior da superficie de cedéncia inicial (entre A; e A;), 0
comportamento é elastico, deslocando-se o ponto representativo do estado de tensdo no
grafico e-lnp’ ao longo de uma linha "k" (correspondente a um muro elastico). Ao atravessar a
superficie de cedéncia inicial (ponto A;) surgem deformagdes plasticas (irreversiveis),
associadas ao atravessamento de diversas linhas “x” inferiores (A; — A;), conduzindo a um
progressivo endurecimento, como se ilustra na Figura 3.5b). O estado final obtido (ponto A;)

corresponde as condi¢des do estado critico (Venda Oliveira, 2000).

A
(‘.
S5
A
A2
In p'r Al B2 B 3=p'
a) Diagrama e-(n p’ b) Diagrama q- p’

Figura 3.5 - Trajectoria de tensGes efectivas num ensaio triaxial convencional drenado sobre uma

amostra ligeiramente sobreconsolidada

Na Figura 3.6 apresenta-se o comportamento teérico de um provete com um grau de
sobreconsolidacao elevado. Na figura observa-se o comportamento elastico do ponto A, para
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A,, deslocando-se o ponto representativo do estado de tensao ao longo da correspondente
linha *x". Apos a cedéncia (ponto A;), a lei de fluxo origina a expansao do solo existindo o
atravessamento de diversas linhas “x" superiores, e consequentemente a superficie de
cedéncia retrai-se (A, — A;), sendo este fenémeno designado por amolecimento. Assim, do
ponto A; para A; verifica-se a subida da trajectdria no grafico e-ln p’ e a descida no diagrama
p’-q , em direccdo a L.E.C..

L\ A

a) Diagrama e - Inp’ b) Diagrama g- p’

Figura 3.6 - Trajectoria de tensées efectivas num ensaio triaxial convencional drenado sobre uma

amostra com elevado grau de sobreconsolidacao

Num ensaio nio drenado com um provete saturado a variacao volumétrica é nula, uma
vez que nio ha entrada nem saida de agua do provete, pelo que o somatorio das componentes

deformacionais elasticas e plasticas & também nulo.
Ac? +Ael =0 (3.15)
No interior da superficie de cedéncia inicial (ou seja, em regime elastico) a
deformacdo volumétrica plastica (AeP) é nula, e consequentemente, a deformagao
volumétrica elastica & também nula. Este facto nao origina a variagao de p’, fazendo com que
a trajectoria de tensoes efectivas no grafico (p’, q) seja vertical, ou seja, paralela ao eixo do
g (Venda Oliveira, 2000). Apos a cedéncia surgem deformagdes volumétricas plasticas de igual

magnitude, mas de sinal contrario em relacio as deformagbes volumétricas elasticas,

processando-se a evolugdo em direcgao ao estado critico sem variagao do indice de vazios,

isto &, a volume constante (Venda Oliveira, 2000).

Na Figura 3.7 apresentam-se as trajectérias de tensoes de um solo ligeiramente

sobreconsolidado, num ensaio triaxial nao drenado.
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Figura 3.7 - Trajectorias de tensdes num ensaio triaxial convencional nao drenado sobre uma amostra

ligeiramente sobreconsolidada

A diferenca entre as trajectdrias de tensdes totais (TT) e efectivas (TE) corresponde
as pressbes de agua nos poros geradas, (neste caso pressdes positivas). No interior da
superficie de cedéncia (B — B;), 0 comportamento é elastico sendo a trajectdria das tensoes
efectivas no grafico p’-q representada por uma linha vertical. Esta situagao corresponde a um
indice de vazios constante, pelo que os pontos By e B, sdo coincidentes no grafico e-lnp’. Apos
a cedéncia (ponto B;), a trajectdria de tensées efectivas evolui em direccao a L.E.C.,
existindo diminuicao das deformagdes volumétricas plasticas com o consequente
atravessamento de diversas linhas “k” inferiores, o que origina o endurecimento da superficie

de cedéncia.

Na Figura 3.8 apresenta-se a simulagao do comportamento nao drenado de um provete

com elevado grau de sobreconsolidagao.

No interior da superficie de cedéncia o comportamento é semelhante ao analisado no
caso anterior. Apds a cedéncia (ponto C5), a lei de fluxo origina a retrac¢ao da envolvente de
cedéncia, e consequentemente a trajectéria de tensées efectivas evolui em direccio a L.E.C,
(C2 — C3) atravessando diversas linhas “x” superiores. Esta situacao origina o amolecimento
da superficie de cedéncia, como se pode observar na Figura 3.8b). Assim, até a cedéncia
(ponto C;) as pressdes de agua nos poros geradas sao positivas, invertendo-se esta situacao
apds este ponto, ou seja, regista-se o decréscimo das pressGes intersticiais com a
aproximacao da linha dos estados criticos (Venda Oliveira, 2000).
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a) Diagrama e - In p’ b) Diagrama q - p’

Figura 3.8 - Trajectorias de tensées num ensaio triaxial convencional nao drenado sobre uma amostra

com elevado grau de sobreconsolidacao

3.3.4 Superficies de cedéncia

A superficie de cedéncia do modelo “Cam Clay Modificado” (CCM) é definida para uma
dada tensao de pré-consolidacao, p’., a que corresponde um determinado indice de vazios,

e,, € pode ser representada pela seguinte equagao:

2

F=FoypPe)= %2—+ p(p-p)=0 (3.16)

Na Figura 3.9, ilustra-se a superficie de cedéncia do modelo citado no plano p’-q, que

possui forma eliptica.

994

-
L

p/2 pe p’

Figura 3.9 - Superficie de cedéncia modelo "Cam Clay Modificado”

Na equagao (3.16), p’. representa o parametro de endurecimento, variando em funcao
das deformagoes plasticas (Barbas e Frank, 1982). A relacao entre p’. e e, é deduzida a partir
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das equacdes (3.13) e (3.14), igualando-as para o mesmo indice de vazios correspondente a
mesma tensao de pré-consolidacao, obtendo-se a equagao (3.17).

€10~

p.=e *x (3.17)

A substituicao desta equacao na equacao (3.16) permite expressar a funcao de
cedéncia em funcao de e;:

F= F(cy',-j ,e )= —x): ln{p‘-(1 +IU\_2ZH —(ej0—€c)=0 (3.18)

Em alternativa, e com a substituicao da equagao (3.14) na expressao (3.18), esta pode
apresentar a seguinte forma (Venda Oliveira, 2000):

F= F(cs,-j',ek): (X—K)~lnlp-[1+a—zzﬂ—[em —(e+xlnp)]=0 (3.19)

A funcao f(o,-j') representa a funcdo de carga e h(e,) representa o parametro de

endurecimento, que esta relacionado com p’..

3.3.5 Leide fluxo

0 modelo “Cam Clay Modificado” utiliza uma lei de fluxo associada, descrita pela
expressao (3.20) processando-se 0 escoamento perpendicularmente a superficie de cedéncia.

of
da,Pj = dxg (3.20)

ij
Na Figura 3.10, apresentam-se os vectores ds?j , para o modelo CCM. Pode observar-se
que sobre o eixo hidrostatico a direc¢ao do fluxo coincide com o prdprio eixo (Venda Oliveira,
2000).
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A <

Y

Figura 3.10 - Vector de escoamento plastico do modelo *Cam Clay Modificado”

3.3.6 Fungdo de endurecimento

No modelo em analise, o pardmetro de endurecimento pode ser calculado em termos
da tensao de pré-consolidacao, p.’, ou em termos de e, . No programa de calculo utilizado, a
expressao que traduz o modelo Cam Clay Modificado é a (3.19), e o parametro de
endurecimento é determinado por (3.21).

h=e, - (e+xlnp) (3.21)

Este parametro representa para a tensdo de referéncia p‘=1, a diferenca entre os
indices de vazios na L.C.V. (isotrdpica) e na linha “x” correspondente ao estado corrente, a
qual esta associado um muro elastico (Venda Oliveira, 2000). Desta forma, quando um ponto
representativo do estado muda de linha “x”, existe uma variacao de h, gerando

endurecimento ou amolecimento quando Ah é maior ou menor que zero, respectivamente.

Na Figura 3.11 e na Figura 3.12 apresenta-se o endurecimento de uma trajectoria de
tensdes A-B-C-F. O ponto A representa o estado de tensao inicial, que é sobreconsolidado. A
este estado de tensdo corresponde uma tensao de pré-consolidacdo média equivalente no

eixo hidrostatico p'.; e uma linha “x” com um indice de vazios de referéncia e, .
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Figura 3.11 - Endurecimento nos Modelos de *Cambridge” - diagrama q - p’
A
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Figura 3.12 - Endurecimento nos Modelos de “Cambridge”: diagrama e - [n p’

De A para B, no interior da superficie de cedéncia inicial, 0 comportamento é elastico,
sendo esta evolucao efectuada sem alteragao dos parametros de endurecimento (p'; e e.q)

(Venda Oliveira, 2000).

No ponto B atinge-se a superficie de cedéncia, comegando a existir deformacées

volumétricas plasticas. Assim, de B para C ocorre o atravessamento de diversas linhas "x”,
variando o indice de vazios de referéncia destas linhas de e, para e, a que corresponde
um endurecimento descrito pelo aumento do pardmetro h (h; — h;) ou pelo crescimento da

tensao de pré-consolidagao média equivalente (p'ey = P';) (Venda Oliveira, 2000). O mesmo

acontece entre os pontos C e F, para os quais a tensao de pré-consolidagao aumenta para P

e o parametro h aumenta para hs.
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3.3.7 Determinacao dos parametros do modelo Cam Clay Modificado

Os parametros elasticos e plasticos do modelo “Cam Clay Modificado”, tém,
obviamente, que ser determinados.

Em relagao aos parametros de elasticidade, nos modelos de “Cambridge” o mddulo de
Young (E’) corresponde a elasticidade isotropica, e pode ser deduzido com base na expressao
(3.22) (Atkinson e Bransby, 1978).

3-(1+eo)-(1—21)')'p,

K

E= (3.22)

O parametro e, representa o indice de vazios inicial e p’ representa a tensao média
corrente. Esta expressao nao é directamente utilizavel, dado que E’ varia com o estado de
tensao, existindo assim, um comportamento nao linear elastico. Truong e Magnan (1997)
contornaram este problema propondo um valor constante (aproximado) para E’, que passa a
ser uma aproximagcao linear da curva "x” real, sendo calculado em fun¢ao de um valor fixo da
tensao média. A proposta destes investigadores consiste na determinacao de £’ em fungao da
tensao de pré-consolidagao, o que se traduz na equagao (3.23).

E=3'(1+e°)'(1_2”)-p'c (5.23)

K
Os parametros do critério de plasticidade que fazem parte do modelo Cam Clay
Modificado e sdo constantes do solo sdao quatro: A, x, M e e, (ou p’;). Estes parametros

descrevem as principais caracteristicas do solo em funcao da sua mineralogia.

Os parametros A e x, relativos a condigdes isotropicas, podem ser obtidos a partir de
ensaios edométricos, de ensaios triaxiais de consolidagao isotropica ou de ensaios triaxiais de
consolidagao “K,” (Venda Oliveira, 2000). Segundo Britto e Gunn (1987), para cada valor de

n=q/p existe uma L.C.V., independente de n e todas as linhas sao paralelas entre si.

Assim, podem relacionar-se os indices obtidos nos ensaios edométricos com os obtidos em
ensaios triaxiais através da expressao (3.24) em que C. representa o indice de

compressibilidade correspondente a um ensaio edométrico.

CC
(3.24)

=10

Para a determinacao do parametro « utiliza-se a expressao (3.25) em que C
representa o indice de recompressibilidade/expansibilidade correspondente a um ensaio
edométrico (Venda Oliveira, 2000).

s
n1

K = (3.25)
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Em relagio ao parametro M, este pode ser obtido directamente a partir dos diagramas
p’-q resultantes de ensaios triaxiais drenados e nao drenados (com medicao da pressao de
agua nos poros) consolidados isotropicamente (Venda Oliveira, 2000). Devem ser realizados
ensaios com diferentes pressoes de consolidacao de forma a garantir deformagdes elevadas na
fase de corte para que as condicées de estado critico sejam atingidas. Alternativamente, este
parametro pode ser calculado a partir do angulo de atrito obtido em ensaios triaxiais de

compressao (¢'yc ) ou de extensao ( ¢'yg) através das seguintes expressoes:

_ 6-seng'yc

3 sengre (3.26)
_ 6-send'y¢
T 3+send' i (3-27)

A determinacéo do valor do pardmetro e, (ou p’c) faz-se directamente a partir da

representacao grafica da L.C.V. isotrépica no espago e-lnp’, ja que este parametro
corresponde ao valor do indice de vazios para p’=1.

3.4 MODELO MIT-E3

3.4.1 Introdug¢do

0 modelo “MIT-E3” surgiu como uma evolugdo dos modelos “MIT-E1” e "MIT-E2” que
foram desenvolvidos para estudar o comportamento de argilas normalmente consolidadas. Em
1987, Whittle desenvolveu o modelo MIT-E3 que permite simular o comportamento
independente de argilas sobreconsolidadas (OCR<8) e normalmente consolidadas submetidas a
cargas ciclicas, desde que o seu comportamento possa ser normalizado. O modelo é
caracterizado por 15 parametros, sendo alguns determinados de forma directa a partir de
ensaios laboratoriais e outros estimados indirectamente a partir de estudos paramétricos.

Segundo Whittle et. al (1994) a formula¢ao do modelo pode ser subdividida em trés

componentes:

i. um modelo elastoplastico para argilas normalmente consolidadas que descreve
as propriedades anisotropicas e o comportamento de amolecimento;

ii. equacdes para a nao linearidade existente para as pequenas deformacées e a
resposta histerética em ciclos de descarga-recarga;
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iii.  superficie de cedéncia de plasticidade para o comportamento irrecuperavel,
anisotropico e dependente da trajectéria de tensdes de argilas
sobreconsolidadas.

3.4.2 Pressupostos experimentais

Para simular o comportamento de argilas, o modelo “Cam Clay Modificado”, considera
que o comportamento de um solo sobreconsolidado é elastico e isotropico. Por outro lado,
com este modelo nao é possivel modelar a geragao de pressdes de agua nos poros induzidas
por tensdes distorcionais, uma vez que este nao associa os comportamentos volumétrico e
distorcional no interior da superficie de cedéncia. Assim, em condi¢des nao drenadas obtém-
se trajectorias de tensbes efectivas verticais no sistema de eixos p’-q. (Whittle e Kavvadas,
1994).

A necessidade de melhorar a modelagdo do comportamento das argilas
sobreconsolidadas surgiu quando se verificou, a partir de estudos laboratoriais, que certas
caracteristicas dos modelos utilizados nao se verificam na realidade. Alguns dos aspectos para
os quais tal acontece referem-se, por exemplo, ao comportamento n3o linear mesmo para
reduzidos niveis de deformacao (por exemplo £=0.005%) (Jardine et al.,1984) e ao aumento
das pressdes de agua nos poros devido a variagao ciclica de carga, que provoca a diminuigao
das tensdes efectivas, podendo em certos casos conduzir a rotura.

0 modelo “MIT-E3” incorpora resultados experimentais, associando o comportamento
histerético perfeito com a formulagdo da superficie de plasticidade e com o modelo
elastoplastico que descreve as propriedades anisotropicas de argilas normalmente
consolidadas em condices "K,” (Kavvadas, 1982). Assim sendo, o modelo "MIT-E3” considera
importantes caracteristicas do comportamento das argilas sobreconsolidadas, nomeadamente
(Venda Oliveira, 2000):

i comportamento anisotropico baseado em condigées “K,”, dependendo a
orientacao das superficies de cedéncia do coeficiente de impulso em repouso
correspondente ao estado normalmente consolidado "Ko (nc)”;

ii. existéncia de rotura, sendo estabelecido um critério de rotura que
corresponde as condi¢coes do estado critico;

jii. possibilidade de rotacao das direcgbes de anisotropia e consideracao do
fendmeno de amolecimento em condigdes nao drenadas, sendo estes efeitos
simulados pela considera¢do de apropriadas leis de endurecimento;
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iv.

vi.

vii.

definicao do comportamento de argilas sobreconsolidadas pelo grau de
sobreconsolidacao (OCR) e pela especificacao se o estado de tensdo corrente
corresponde a uma trajectoria de descarga ou de recarga;

comportamento histerético perfeito, utilizado para determinar a rigidez e a
nao linearidade imediatamente a seguir ao ponto de inversio da carga;

consideracao de uma superficie de plasticidade que permite o aparecimento
de deformagdes plasticas num ciclo de descarga/recarga, bem como o
acoplamento entre as componentes volumétrica e distorcional;

transicao suave do estado sobreconsolidado para o estado normalmente
consolidado.

Em seguida apresentam-se de forma sucinta as condi¢des necessarias para a simulacao

destas caracteristicas de comportamento para solos normalmente consolidados e

sobreconsolidados.

3.4.3 Solo normalmente consolidado

O comportamento normalmente consolidado fica definido com o estabelecimento de

uma superficie de cedéncia, de um critério de rotura, de uma lei de fluxo e de uma lei de

endurecimento, como se descreve em seguida.

O comportamento mecanico de um solo normalmente consolidado com uma dada

trajectoria de tensdes (77=q/p’=const.), pode ser descrito por uma superficie de cedéncia

inicialmente orientada com a direccao da consolidacio (Whittle, 1991) representada pela

seguinte equagao:

F=-

em que:

& .2 —p')+i({s.~}—p--{b.-})2 ~0 0.28)

C - representa o coeficiente dos semi-eixos do elipsdide, sendo uma propriedade do

material;

a - € 0 parametro que controla o tamanho da superficie de cedéncia;

{bi} - representa o vector que descreve a orientagao da superficie de cedéncia;

{si} - representa o vector das tensées desviatorias, expresso em termos de variaveis

transformadas, de acordo com o Quadro 3. |
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Quadro 3. | - Variaveis transformadas (Modelo MIT-E3)

Tensoes efectivas Deformacées
p,:(ch;Jrcz_) €, =(sx+sy+sz)
. - (ZG'V—G'X—G'Z) E _ (Zay — &y —az)
' Vo ' V6
s, = (G'z‘olx) E, = (52 _sx)
V2 V2
S3 =21, Es =v2 -7y
S4=\/i"tyz E4:\/i‘sz
Sszﬁ'sz E5:ﬁ-yzx

0 modelo "MIT-E3” é expresso em termos de variaveis transformadas que sdo analogas
as componentes tensoriais, estando estas duas formas de representar uma quantidade
interrelacionadas (Ganendra, 1993). A utilizagao deste tipo de variaveis permite a redugao do
numero de varidveis em alguns tipos de problemas (Ganendra, 1993); assim, um ensaio
triaxial standard” passa a ser representado num espaco bidimensional (p’, s;), enquanto num
ensaio triaxial "verdadeiro” passam a ser necessarias trés dimensoes (p’, Sy, Sz), sendo os
problemas de estado plano de deformagao e axissimétricos estudados no espaco (p’, s, Sz,
s3,) (Venda Oliveira, 2000).

Na Figura 3.13 apresenta-se a superficie de cedéncia, que possui a forma de um
elipsdide num espaco de tensdes definido por seis dimensdes. O eixo do elipsoide é orientado

segundo a direc¢ao do vector {B}, que também define uma direccao de anisotropia.
=i+ (3.29)
emqgue {{T={1 0 0 0 0 0}

O vector {B} esta inicialmente orientado na direc¢ao da consolidagao, rodando em

funcao do carregamento de acordo com as leis de endurecimento.
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R: Estado de tensdo corrente (sobreconsolidado)
V: Estado de tensdo para uma situagio normalmente consolidada

f)

I: Ponto imagem
X Cone do estado critico
“ o :
Superficie de cedéncia limite, f
1
R V2o, 2a'{b})
cl
\}
o
ot
] o
0 p
2qa I

.

A

Auperﬁcie de cedé:bm(erior, fo

X'

a) Representacao no espaco (p’, {s;}) b) Representacio pelo corte XX’

Figura 3.13 - Superficies de cedéncia e rotura no modelo MIT-E3

O estado de tensao correspondente a curva de consolidacao virgem, localiza-se na

extremidade da superficie de cedéncia, caracterizada pelas variaveis p’ e {5} (Venda

Oliveira, 2000):

p=2-o (3.30)
p'=2-o'b;} (3.31)

O gradiente da fungao de cedéncia é definido por:

R DY IR WY 0.2
{;—F} ={Qi}=2(s;}-p{p;)) (3.33)

O critério que caracteriza a carga e a descarga € dado pela seguinte equagao (3.34),

em que &, representa a extensao volumétrica e {E;} € o vector das deformacoes desviatérias

(representado no Quadro 3. I).
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>0-carga

K-Q-sv+2-6-i{ai}{E,~}{ (3:34)

<0-descarga

Em relagao ao critério de rotura, este é definido no espago das tensoes generalizadas
por uma superficie conica anisotropica, tendo o vértice localizado na origem e o eixo

coincidente com a direccao ({i} +{¢;}). Esta superficie designa-se por cone do estado critico e
€ descrita pela equagao (3.35). A constante k e o vector { ,~} sao propriedades do material

que definem o tamanho do cone e a anisotropia do critério de rotura, respectivamente.
2 > 2
h=-k?p +z (si)-plal) =0 (3.35)
i=1

As componentes do vector {F,i} nao podem ser determinadas a partir de ensaios
laboratoriais “standard”, pelo que o modelo assume que a orientagao do tensor {&i} é

completamente definida pelos angulos de atrito em compressao e extensao triaxial (¢’1c € ¢’ve
respectivamente), correspondentes a niveis de deformacéo elevados (geralmente £,~10%, em

ensaios de corte nao drenados) (Whittle e Kavvadas, 1994).

Whittle (1987) sugere a localizagao do eixo do cone do estado critico no espaco
triaxial de tensoes (o‘z —O0y =Ty =Ty =Ty = 0) de modo que &;=0 para i=1. A forma

generalizada do critério de rotura é entao definida por:
5
h= p'2~(§12 —kz)—Zp'-s1 & +Z{5"2}=° (3.36)
i=1
sendo os valores de &, e k obtidos por:
& ==(C.-Ce); (3.37)

k=%(cc +Ce), (3.38)

As variaveis C. e C. representam o declive do cone de rotura no espaco (p’, {si}) em

compressao e em extensao respectivamente e sao dadas por:

Cc :F s (3.39)
3 3 - Sen¢ TC
2 6-send'¢

_ |2, _ 3.40

Ce \/; 3+send’rg (340)

No que respeita a lei de fluxo, este modelo de calculo utiliza uma lei de fluxo nao
associada que satisfaz as condigdes do estado critico e as condi¢cdes “K,”. Assim, quando o
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estado de tensao se aproxima do cone de rotura, a energia dissipada é inteiramente
consumida pela deformacgdo de corte, sendo nula a deformacao volumétrica, e num solo
normalmente consolidado em condigdes "Ko” qualquer acréscimo de carga nas mesmas
condicdes nao altera o valor de K; (o) (Ganendra, 1993).

A lei de escoamento é directamente expressa em fun¢do das componentes
volumétrica e distorcional da direccio do fluxo, respectivamente P e {P,}, e é definida com
base nas derivadas da funcio de potencial plastico (Q°") (Venda Oliveira, 2000):
aQP

op'

P:

=2.c.a-r, (3.41)

)= {aQPP } = x-{Q e |f.)) (3.42)

0s;
representando:

{Q;} - vector das componentes dos gradientes da funcdo de cedéncia em termos de

variaveis {s;}, dado pela expressao (3.43);

0si

oF .
SRR AR a)
ro - um escalar que exprime a proximidade do estado de tensao corrente em relacao
ao cone do estado critico;
Ird - o valor absoluto de r;

x - um escalar utilizado para satisfazer o critério da condicao "K,”, sendo definido
por:

(3.44)

X = —_——
A-x{3-(1-Kgpng) 2G A

A ( 1+ 2K g(ne) K KJ

em que:

A - representa o declive da L.C.V. no espa¢o e-lnp’;

x - parametro que controla 0 médulo tangente elastico em descarga e recarga;
G - mddulo de deformabilidade distorcional

Em rela¢do ao parametro r., tem-se que :

r. =1=>0 estado de tensio situa-se no eixo da superficie de cedéncia ([I}+ {b;});

0 <r. <1= o estado de tensao localiza-se no interior do cone do estado critico;
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r. = 0 = o estado de tensao coincide com o cone do estado critico;

r. <0 = o estado de tensao ultrapassa o cone do estado critico (situacao incoerente).

As deformagdes volumétrica (ej) e distorcional ({E},}), obtém-se a partir das

seguintes equacdes:

PP
sB:dx-aQ, =dr-P; (3.45)
op
i aQ®”
{Ep}=dl-{ 5, =dh- i (3.46)
em que,

K05, +2.6-3 Q&)
da = = (3.47)
H+K-P-Q+2-G- > ({Q:}- i)

representa o multiplicador plastico e é obtido a partir da teoria da plasticidade
standard (Ganendra, 1993; Whittle e Kavvadas, 1994). O parametro Q representa o gradiente
da funcao de cedéncia em termos da componente volumétrica (p’) e é dado pela equacao
(3.48).

oF > : .

EFQ=ZFL&}MHLDﬁ»ﬂ£L@ﬂ) (3.49)
i=1

O parametro H designado por médulo elastoplastico, € definido a partir do estudo do

comportamento de argilas normalmente consolidadas em condigoes "Ko” e permite descrever
(Whittle, 1993):

i. linhas de consolidagao virgem paralelas com declive A para todas as

trajectdrias de consolidagao no espago das tensoes efectivas;

ii. endurecimento;

ii. amolecimento;

iv. resisténcia de pico;

v. condicoes do estado critico em situagbes nao drenadas.

A expressao de H utilizada pelo modelo MIT-E3 é a seguinte:
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Ke|a-P-S-2-ca-{rc)-x- D (i} bi)) (3.49)

H:Z.cz. LS
A—x

em que:

S¢ - € um parametro que controla o fendmeno de amolecimento;

r)=rcser.>0

{rc)=0ser. <0

Assim, o modelo impde limites a localizacao do estado de tensao, nao permitindo que

este se localize no exterior do cone do estado critico.

3.4.4 Solo sobreconsolidado
Para simular as complexidades das argilas sobreconsolidadas o modelo MIT-E3
incorpora uma superficie de plasticidade e o modelo histerético elastico.

Na Figura 3.14 apresenta-se o modelo de descarga-recarga utilizado pelo modelo MIT-
E3.

el ed

P p's np' P'a P Pc  Inp

a) Histerese perfeita b) Histerese com deformacdes plasticas

Figura 3.14 - Modelo de descarga-recarga utilizado pelo modelo MIT-E3: a) Histerese perfeita; b)

Histerese com deformagdes plasticas

A observacgao de um ciclo histerético fechado e simétrico de descarga/recarga, como
se apresenta na Figura 3.14a), permite concluir que a grande rigidez inicial diminui
gradualmente quer na descarga da linha de consolidacao virgem (de A para B) quer na recarga
(de B para A), e que nao existem deformagOes irrecuperaveis. Este modelo considera a
existéncia de relagbes isotropicas entre tensdes efectivas e deformagdes elasticas, nao
existindo, portanto, acoplamento entre os comportamentos volumétrico e distorcional
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(Whittle, 1993; Whittle e Kavvadas, 1994). Com o modelo histerético perfeito, trajectérias de
tensdes efectivas proporcionais (constantes incrementos de tensoes) originam caminhos de
deformacdes proporcionais e vice-versa, pelo que este modelo ndo é adequado para simular
casos com deformacdes plasticas, os quais originam desvios de proporcionalidade entre as
trajectérias de tensoes e de deformagdes (Venda Oliveira, 2000). (Ver Figura 3.14b))

A resposta volumétrica é descrita pelo médulo de deformacao tangencial do esqueleto

solido:
1+e
S .p (3.50)
em que:
§=C-n-(Ing-ng, )™ (3.51)
sendo:

e - indice de vazios;
Ko - declive inicial da fase descarga-recarga no espago e-lnp’;

C, n - constantes do material que caracterizam 0 comportamento nao linear para

niveis de deformagao reduzidos.

Nas argilas sobreconsolidadas & muito importante simular o desenvolvimento de
deformagdes plasticas pelas seguintes razdes (Whittle e Kavvadas, 1994): i) as deformagoes
plasticas impéem o acoplamento entre o comportamento volumétrico e distorcional,
permitindo assim que num ensaio de corte nao drenado se observe a geracao de pressoes de
agua nos poros induzida pelas tensoes distorcionais; ii) obtencdo de deformagdes nao
recuperaveis num ciclo de descarga/recarga; iii) existéncia de uma transicao suave entre um

estado normalmente consolidado e um estado sobreconsolidado.
Portanto, a introducao de uma superficie de plasticidade no modelo MIT-E3 constitui
uma "mais-valia”.

Se ocorrerem deformacgoes plasticas no interior da superficie descrita pela equacao
(3.28), esta passa a ser designada por superficie de plasticidade em vez de superficie de

cedéncia limite.
Durante a fase puramente elastica, o tamanho da superficie de plasticidade, definido

por o varia em fungéo dos incrementos de extensao volumétrica (Ganendra, 1993):

(1+e)-a .

x v (3.52)

o =

Integrando a expressao anterior obtém-se o valor final, o':
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af =d .e[@m") (3.53)

em que Ag, representa a variacao da deformacao volumétrica.

O ponto para o qual a trajectéria de tensGes atinge a primeira superficie de cedéncia
é designado por ponto de cedéncia inicial, e a superficie similar em forma a superficie de
plasticidade é designada por superficie de cedéncia inicial, sendo o seu tamanho dado por o
(Venda Oliveira, 2000). Esta superficie nao varia para trajectérias de tensdes que produzam
sucessivas deformacdes plasticas (Ganendra, 1993).

Na fase elastica, a superficie de carga passa constantemente pelo ponto
correspondente ao estado de tensao. No ponto correspondente a um estado sobreconsolidado,
0 mddulo elastoplastico H e as direcgbes do escoamento plastico P e {;} passam a ser
definidas em relagao ao ponto imagem (1), e sao representadas pelas seguintes expresses
(Venda Oliveira, 2000):

P=P'+g,-P° (3.54)
Pi}= {’i' } (3.55)
H=H +g, -H° (3.56)

onde as varidveis representam:

P, %’,’} - as componentes volumétrica e distorcional da direc¢ao do fluxo no ponto
imagem, respectivamente;

H' - 0 médulo elastoplastico no ponto imagem;

P°, H® - as variaveis definidas em fun¢ao do estado de tensdo corrente e do ponto
imagem;

g1 e g - escalares que estabelecem a posicao relativa da superficie de cedéncia

inicial, da superficie de carga e da superficie de plasticidade.

Quando ocorrem extensdes plasticas no interior da superficie de cedéncia limite,
existe endurecimento da superficie de carga e da prépria superficie limite (ou de
plasticidade). O endurecimento da superficie de carga, efectuado unicamente em termos do
tamanho do elipsoide (ao) € calculado com as extensdes plasticas descritas anteriormente
pela seguinte equacao:

p

a0 =ag -G ey (3.57)

o qual ap6s integracao permite calcular o valor final,
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of = o -elat) (3.58)

De acordo com o estabelecido por Ganendra (1993), para calcular o endurecimento da
superficie de plasticidade é necessario calcular uma outra série de deformagoes plasticas
designadas por pseudo-deformagdes plasticas, a partir do estado de tensao no ponto imagem.
Os valores que caracterizam o estado de tensao no ponto imagem sao substituidos em (3.47)
para calcular o pseudo-multiplicador plastico e, consequentemente, as pseudo-deformagoes
plasticas. O mesmo procedimento deve ser seguido em relagao ao mddulo elastico K.

3.4.5 Determinacio dos parametros do modelo MIT-E3

No Quadro 3.1l apresenta-se um resumo dos ensaios necessarios para determinar os 15
parametros que caracterizam o modelo MIT-E3, alguns determinados directamente a partir de
resultados de ensaios, e outros determinados indirectamente a partir de resultados de

estudos paramétricos.

No que respeita os parametros determinados directamente a partir dos resultados de
ensaios, os valores de e, (indice de vazios correspondente ao estado de tensao inicial) e A
(declive da Linha de Consolidagao Virgem) podem ser obtidos através de ensaios edométricos
ou de ensaios de consolidac@o unidimensional com deformagao controlada. O coeficiente de

impulso em repouso para o soto normalmente consolidado (Kg¢) pode ser determinado
através de ensaios in situ, de ensaios triaxiais ou de formulas empiricas que relacionam Ko
com o angulo de atrito (¢’) ou com o indice de plasticidade das argilas (l;) (Venda Oliveira,
2000).

Formula de Jacky:

Ky =1-sen¢ (3.59)
Formula de Brooker e Ireland:

Ko = 0,95 -send’ (3.60)
Formula de Alpan:

Ko = 0,19 +0,233-log;o(lp ) com I, expresso em (%) (3.61)
Para determinar o coeficiente de Poisson, (v) recorre-se a relacao descrita por (3.62).

26 3-(1-2v)

K ([@+v) (3.62)

em que G representa o0 médulo de deformabilidade distorcional e K representa o
madulo de deformabilidade volumétrica.
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Os parametros ¢'yc € ¢'r¢ representam os angulos de atrito em compressao e em

extensao correspondentes as condicdes de estado critico, e sao determinados a partir de

ensaios triaxiais nao drenados para uma extensao axial de 10% (Whittle e Kavvadas, 1994).

O parametro x, permite calcular o médulo de compressibilidade volumétrica para

reduzidos niveis de deformagao e é estimado a partir do conhecimento da velocidade das

ondas de corte em ensaios de laboratorio, com a coluna ressonante ou com “Bender

Elements”, ou com ensaios in situ.

Quadro 3.1 - Pardmetros que caracterizam o modelo MIT-E3 (Venda Oliveira, 2000)

Parametros
Tipo de ensaio OCR Pormenores do ensaio
Directos | Indirectos
Edometro ou CRS - Registo do indice de vazios e, € A -
Edémetro ou CRS - Descarga em dois niveis de tensao - cn
Edometro ou CRS - Dois ciclos descarga-recarga - h
Registo da trajectoria de tensoes Ko®
Ensaios triaxiais 1,0-4,0 | efectivas na consolidacéo e na 206G -
descarga —_—
8 K
Ensaios triaxiais de corte Compressao - CKoUC '
~ 1,0 S, €
nao drenado Extensdo - CK,UE &
TE
Ensaio triaxial de corte nao .
2,0 Ensaio CK,UC - W, ¥
drenado
Coluna ressonante "Bender
Elements” ou ensaios de Medicao directa de G, a partir
~ e . Ko -
propagacgao de ondas em das velocidades das ondas de corte
furos
. L. . Ensaios drenados com trajectérias
Ensaios triaxiais especiais 1,0 . - Yo
de deformacao

(CRS) - ensaios de consolidacdo unidimensional com deformacao controlada;

{CKOUC) - ensaios com consolidagao K, e corte nao drenado em compressio;

(CKOUE) - ensaios com consolidacao K, e corte nao drenado em extensio.

No que respeita aos parametros que advém de estudos paramétricos, estes resultam

de tentativas de aproximar o comportamento real do solo.
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Os parametros C e n sdo utilizados para descrever a ndo linearidade da formulacao
histerética perfeita e sdo obtidos de modo a simular o comportamento na descarga de um
ensaio edomeétrico.

O parametro o & uma constante adimensional que controla a evolugao das direcgoes
de anisotropia induzida por um campo de tensdes ou de deformagdes imposto, e S; e ¢ sao
parametros que controlam o amolecimento e a geometria da superficie de cedéncia
respectivamente, que sao determinados a partir das trajectérias de tensdes efectivas de dois
ensaios triaxiais nao drenados (um com trajectdrias de compressao e outro com trajectorias

de extensao).

O parametro w controla o comportamento nao linear em corte nao drenado para
reduzidos niveis de deformacdo e pode ser estimado a partir dos resultados de ensaios
triaxiais de compressao com provetes ligeiramente sobreconsolidados. O parametro h controla
o desenvolvimento de deformacdes plasticas residuais em ciclos de descarga-recarga.
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CAPITULO 4 RESOLUCAO DO PROBLEMA BASE: SOLO SOBRECONSOLIDADO

4.1 INTRODUGAO

Com o objectivo de analisar o comportamento diferido no tempo de tineis superficiais
escavados em macicos de natureza argilosa, foram efectuadas uma série de analises
numéricas por elementos finitos recorrendo ao programa de calculo descrito no capitulo 2.
Para a modelacdo do comportamento mecanico do solo envolvente do tinel foram adoptados
os dois modelos baseados na Mecanica dos Solos dos Estados Criticos descritos no capitulo 3
desta tese: o modelo MIT-E3 e o modelo Cam Clay Modificado.

Apresenta-se neste capitulo a resolu¢ao do problema base, admitindo-se o tanel
escavado num macico de argila sobreconsolidada (OCR=6), com o intuito de esclarecer a
forma como as tensdes e as deformacdes induzidas pela escavacdo do tinel evoluem no

macico envolvente ao longo do tempo.

Em primeiro lugar procede-se a caracterizacao geométrica do problema e apresentam-
se os parametros definidores dos modelos adoptados nos calculos.

Na segunda parte do capitulo sao apresentados os resultados da modelagao numérica .
efectuada com o modelo MIT-E3. Comeca-se por apresentar os resultados desse estudo em
relaciao a evolugcao do estado de tensdo em redor da abertura, ilustrando algumas das
trajectdrias de tensdes, e a geracao de excessos de pressao de agua nos poros. Sao depois
apresentados os movimentos induzidos, particularmente a superficie do terreno, e os esfor¢os
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actuantes no suporte, procurando-se evidenciar como eles evoluem no tempo até a
estabilizacao final.

Na terceira parte deste capitulo apresentam-se os resultados de uma analise do
mesmo problema efectuada com o modelo Cam Clay Modificado, dando-se énfase as
diferencas mais significativas observadas na previsao do comportamento com os dois modelos
constitutivos considerados.

4.2 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA BASE

4.2.1 Generalidades

0 caso de estudo, designado por problema base, diz respeito a escavacao de um tinel
circular com 10,0m de diametro, escavado a 20,0m de profundidade num estrato de argila
sobreconsolidada subjacente a uma formacao arenosa com 5,0m de espessura, conforme se
ilustra na Figura 4.1. O nivel freatico foi admitido a superficie do terreno. A estrutura de
suporte considerada consiste num anel continuo de betao com 0,30m de espessura que, uma
vez instalado, se admitiu em contacto perfeito com o terreno envolvente.

10

10

35

Figura 4.1 - Corte geolégico-geotécnico e geometria do problema base

Na Figura 4.2 ilustra-se a malha de elementos finitos utilizada na discretizagao do
meio, que contém 308 elementos quadrangulares de oito nds e 961 pontos nodais. Note-se
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que os elementos considerados sao "hibridos”, ou seja, realizam interpolagao quadratica para
os deslocamentos e interpolagao linear para as pressoes de agua nos poros.

22!

Figura 4.2 - Malha de Elementos Finitos utilizada

Nas fronteiras laterais do problema, uma do lado direito situada a 225m do eixo de
simetria e outra coincidente com este, foram impedidos os deslocamentos na direccao
horizontal. Na fronteira inferior da malha, localizada a 60m de profundidade, foram
impedidos todos os deslocamentos.

0 estudo foi efectuado em condigoes associadas a um estado plano de deformacao,
tendo os efeitos da tridimensionalidade do problema sido considerados com o recurso ao
método de convergéncia-confinamento, ja descrito no capitulo 2.

Assim, a construcao do tinel (escavacao e instalacao do suporte) foi simulada em duas
fases. Na primeira fase foi libertada apenas uma fraccao («=0,40) das forgcas nodais
equivalentes ao estado de tensao inicial, para simular as deformacoes que ocorrem no macico
antes de se proceder a instalagao do suporte. A esta primeira fase estao associados trés
incrementos de solicitacao. Numa segunda fase, apdés a instalacao do suporte, foram
libertadas as forcas nodais equivalentes remanescentes. Nestas duas fases admitiu-se para o
macico um comportamento nao drenado, pelo que foram gerados excessos de pressao de agua
Nos poros.

Apbs a construcao do tunel, o calculo prosseguiu simulando o processo de consolidacao
da camada argilosa, com a consequente dissipagao dos excessos de pressao de agua nos poros
gerados durante a constru¢ao. Para analisar o comportamento diferido no tempo, foram
consideradas varias fases de calculo, as quais estavam associados determinados incrementos

de tempo. O intervalo de tempo considerado foi de 60 000 dias (=164 anos).

4.2.2 Parametros mecanicos e estado de tensdo inicial

0 comportamento da formagao arenosa foi considerado linear, elastico e isotropico,
tendo-se adoptado, em todos os calculos efectuados, um valor para o modulo de
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deformabilidade de 40MPa e um coeficiente de Poisson igual a 0,3. Para o suporte,
constituido por um anel continuo de betao, foi admitido também um comportamento linear

elastico e isotrépico, caracterizado por um E de 30GPa e um v igual a 0,2.

No que respeita a camada argilosa, foram considerados os parametros
caracterizadores da argila de Boston: "Boston Blue Clay” (B.B.C.). Trata-se de uma argila de
baixa plasticidade (l,=19% a 23%), ilitica, marinha, de sensibilidade média, que foi depositada
na bacia de Boston durante a glaciagao do Plistocénico (Whittle et al., 1994). Os parametros
que caracterizam a B.B.C. tém sido amplamente estudados no Massachussets Institute of
Technology (M.1.T.), existindo, consequentemente, uma grande base de dados com resultados
de ensaios fiaveis, a partir dos quais se podem seleccionar os parametros de input mais
adequados.

Quadro 4.1 - Parametros caracterizadores - Modelo MIT-E3

"Boston Blue
Clay”

Parametro Significado fisico

o Indice de vazios para a tensao de referéncia na 112
° LCV (c’,=100kPa) ’

Compressibilidade da argila normalmente

A . 0,184
consolidada
¢ . 72,0
Comportamento nao linear em descarga
n 1,60
h Deformacgodes plasticas residuais 0,20
Kpe Ko para a argila normalmente consolidada 0,48
v Coeficiente de Poisson no inicio da descarga 0,277

N Angulo de atrito para o estado critico em 33,40
T compressao triaxial ’

N Angulo de atrito para o estado critico em 45.9°
T extensao triaxial ’

Resisténcia ao corte nao drenada (geometria da 0.86
c
superficie de cedéncia) ’

Amolecimento em compressao triaxial nao
4,5
drenada

Nao linearidade para niveis de deformacao
) ] 0,07
reduzidos em corte nao drenado

Geracdo das pressées de agua nos poros por
corte em argilas sobreconsolidadas

Ko Compressibilidade junto ao estado reversivel | 0,001

Yo Rota¢ao da superficie limite 100,0
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Quadro 4.1l - Parametros caracterizadores - Modelo Cam Clay Modificado

Modelo Cam Clay Modificado
A 0,184
K 0,034
M 1,35
€ 1,89
e 1,12
Kne 0,48

Para cada um dos modelos baseados na Mecanica dos Solos dos Estados Criticos
adoptados foram escolhidos os parametros respectivos, conforme se apresenta no Quadro 4.1
(MIT-E3) e no Quadro 4.11 (Cam Clay Modificado).

0 estado de tensdo inicial foi admitido como geostatico, tendo sido considerado um
peso volimico de 20kN/m? para ambas as formacdes e um coeficiente de impulso em repouso,
Ko, igual a 0,5 para a formacao arenosa e a 0,85 para a argila sobreconsolidada.

4.2.3 Condigdes hidraulicas

Em relagao as condic¢oes hidraulicas foi considerado que a pressao de agua nos poros
na camada superficial de areia é constante e fica definida pela posicdo do nivel freatico, que
se localiza a superficie do terreno. A fronteira lateral esquerda, coincidente com o eixo de
simetria do tunel, e a fronteira inferior da malha de elementos finitos foram consideradas
impermeaveis. A fronteira lateral direita do problema, localizada a 225m do eixo de simetria

foi considerada permeavel.

A formacao arenosa foi admitida como tendo uma permeabilidade muito elevada,
enquanto que para a camada argilosa, considerada isotropica em termos de permeabilidade,
foi adoptado um coeficiente de permeabilidade constante de 5*10°m/s. Pretendendo simular-
se uma permeabilidade muito baixa para o suporte, considerou-se impermeavel a superficie
escavada do tinel, pelo que o comportamento observado a longo prazo depende apenas da
dissipacao dos excessos de pressao nos poros gerados pela construcao, com vista a atingir-se

uma situacio de equilibrio, semelhante a existente no inicio, ou seja, correspondente a u=u.
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4.3 RESOLUGAO COM O MODELO MIT-E3

4.3.1 Evolucdo do estado de tensdo

Apresentam-se em seguida os resultados dos calculos efectuados com o modelo MIT-
E3, comecando-se por referir a evolugao das tensoes totais durante as fases do calculo em
que se simulou a construgao do tunel.

Na Figura 4.3 e na Figura 4.4 apresentam-se as isolinhas das variacoes das tensoes
normais totais, horizontal e vertical, e das tensoes de corte, obtidas na fase de calculo
correspondente ao final da construgao do tunel.

10.00
20.00f,
30.00))

~10.00E )/
™~ \
j S i 4 -20.00
-70.00 \-30.00

T}_\?ﬁ_ = ,_.{50_00 | -10.00
a} i = )

20.00| /
10.00

20.00}-

20.00}— 10.00
10.00 )

b)

Figura 4.3 - Variacao das tensoes no macico envolvente imediatamente apos a construcao do tinel
obtida com o modelo MIT-E3: a) Ao,; b) Ac,

98




RESOLUCAO DO PROBLEMA BASE: SOLO SOBRECONSOLIDADO

10.00

Figura 4.4 - Variacao das tensées Ar,, no macico envolvente imediatamente apds a construcao do tanel
obtida com o modelo MIT-E3

A observacao das figuras anteriores permite diferenciar cinco regioes em redor da
abertura. Em duas delas, que englobam os elementos do solo situados entre o tecto e a
superficie do terreno, bem como os elementos localizados abaixo da soleira do tanel, as
tensdes horizontais, excepto numa zona muito limitada junto ao contorno da abertura,
tendem a aumentar e as tensoes verticais a diminuir. Pelo contrario na regiao localizada no
hasteal, os elementos de solo estao sujeitos a um aumento da tensao vertical, devido ao
efeito de arco, e a uma diminuicao da tensao horizontal. Nestas trés regioes, sendo nulas as
variacoes das tensées de corte, 1, as direccoes das tensGes principais sao a vertical e a
horizontal. Finalmente nos elementos situados a + 45° (ombrais e ancas), nao variam
significativamente as tensdes normais, ao contrario do que acontece com as tensoes de corte.
Esta variacao das tensoes de corte actuantes nas facetas horizontais e verticais origina nestes
elementos de solo uma rotagao da direccao das tensoes principais.

De modo a pormenorizar estas variagoes de tensées induzidas no macigo envolvente a
curto prazo pela abertura do tinel, apresenta-se em seguida a evolucao das tensoes totais e
as respectivas trajectorias de tensao, definidas no plano s-t, em quinze pontos situados em
torno da seccao escavada e a diferentes distancias do centro da mesma, como se ilustra na
Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Localizacao dos pontos em estudo

Para os pontos situados no coroamento, no hasteal e na soleira do tunel mostra-se a
evolucao das tensoes vertical (oy) e horizontal (o,), tensdes principais no estado de repouso,
que durante a escavacao se mantém principais. Para os pontos situados no ombral (B1 a B3) e
na anca (D1 a D3), apresenta-se a evolugao das tensoes de corte (t,,) cuja variagao durante a
escavacao é mais significativa.

A Figura 4.6 e a Figura 4.7 referem-se aos pontos situados no coroamento do tanel. A
construcao do tinel decorre nos quatro primeiros incrementos do calculo.

—&—Ponto A1 - sigv

---&--- Ponto A1 - sigh

—e—Ponto A2 - sigv

o {kPaj

---®--- Ponto A2 - sigh

—=— Ponto A3 - sigv

---m- - Ponto A3 - sigh

Incremento

Figura 4.6 - Evolucao das tensoes totais vertical e horizontal nos pontos do coroamento durante a
construcao (MIT-E3)
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A observacao da Figura 4.6 permite confirmar que nos pontos situados no coroamento
o avanco da escavacao produz uma reducao da tensao vertical, inicialmente a tensao
principal maxima, e um acréscimo da tensao horizontal, de tal modo que a respectiva
diferenca, logo a tensao maxima de corte, t, vai diminuindo em relacao a situagao inicial, até
que a tensao horizontal passa a ser a maior, o que corresponde a uma rotacao de 90° nas
direccoes das tensoes principais.

Nos dois pontos mais proximos do contorno, A1 e A2, o aumento da tensao horizontal
nao compensa totalmente a importante diminuicao da tensao vertical, pelo que a tensao
normal média diminui um pouco. Ja no ponto mais afastado, A3, verifica-se que é maior do
que a vertical a variagao da tensao horizontal, aumentando em consequéncia a tensao normal
média.

20

Nt R
1

=20 | —=—Ponto Af: ttt

t=(g1-¢3)/2

-30 —e—Ponto AZ: ttt

-40 —a— Ponto A3: ttt

o el R p—

0 40 80 120 160 200 240 280 320
s=(g1+a3)/2

Figura 4.7 - Trajectorias de tensoes totais no coroamento durante a construcao (MIT-E3)

Assim pode concluir-se, como o exame da Figura 4.7 permite constatar, que acima do
tinel a escavacao determina trajectorias de extensao, caracterizadas por uma diminuicao
inicial da tensao de corte, com diminui¢ao ou aumento da tensao normal média, dependente
do afastamento do ponto em relagao ao contorno da abertura.

A Figura 4.8 e a Figura 4.9, relativas aos pontos situados na soleira do tdnel,
evidenciam que também aqui as trajectérias de tensao nos diversos pontos sao de extensao.
No ponto mais proximo do contorno da abertura, E1, como a tensao horizontal diminui
também um pouco com 0 avanco da escavacao, € muito significativa a diminuicao da tensao
normal média. Com o afastamento do contorno, a tensao horizontal tende a aumentar,
compensando mais a diminuicao da tensao vertical, pelo que a variacao da tensao normal
média tende a diminuir. No ponto mais afastado, E3, localizado a 3,5m do contorno, a tensao
normal média mantém-se sensivelmente constante durante a construgao.
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—a— Ponto E1 - sigv

---&--- Ponto E1 - sigh

—a— Ponto E2 - sigv
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—a— Ponto E3 - sigv
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Y]
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Figura 4.8 - Evolucao das tensoes totais vertical e horizontal nos pontos da soleira durante a construcao
(MIT-E3)
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Figura 4.9 - Trajectdrias de tensoes totais na soleira durante a construcao (MIT-E3)

No hasteal, a que correspondem os pontos C1, C2 e C3, a Figura 4.10 e a Figura 4.11
mostram que a evolucao das tensoes consiste na diminuicao da tensao horizontal e no
acréscimo idéntico da tensao vertical, nao havendo qualquer rotacao das direccoes das
tensoes principais. Assim, esta-se perante uma evolucao na qual a componente isotropica do
estado de tensao se mantém praticamente constante, enquanto que a componente
distorcional vai crescendo desde o inicio. Embora as variacdes nos estados de tensao sejam
muito diferentes, de acordo com a distancia ao contorno dos pontos, verifica-se que as trés
trajectorias apresentam a mesma evolu¢ao, sendo intermédias entre a compressao activa e a
compressao passiva.
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560
|
55 —a—Ponto C1 - sigv,
480 ---a-- Ponto C1 - sigh
440 |
- —sa—Ponto C2 - sigv
.%, 400
T T LR ) DR | - Ponto C2 - sigh
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240 ; :
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Figura 4.10 - Evolugao das tensoes totais vertical e horizontal nos pontos do hasteal durante a
construcao (MIT-E3)
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Figura 4.11 - Trajectorias de tensoes totais no hasteal durante a construcao (MIT-E3)

As Figuras 4.12 a 4.15 dizem respeito aos pontos situados no ombral e na anca do
tanel. Para estes pontos apresenta-se a evolucao das tensoes de corte (t,,) com o avanco da
escavacao, bem como as correspondentes trajectorias de tensao no plano s-t.

A observacao da Figura 4.12 e da Figura 4.14 confirma plenamente que no ombral e na
anca do tinel as tensoes de corte actuantes nas facetas horizontais e verticais deixam de ser
nulas, aumentando @ medida que a escavacao progride, pelo que a tensao principal maxima
deixa de ser a vertical e vai rodando gradualmente.

Este aumento das tensoes de corte faz com que, como a Figura 4.13 e a Figura 4.15
evidenciam, nos pontos situados no ombral e na anca, tal como acontece no hasteal, haja um
aumento da percentagem mobilizada da resisténcia ao corte desde o inicio da escavagao. No
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que respeita a tensao normal média, verifica-se que esta diminui com a escavagao, bem mais
moderadamente no ombral que na anca.

Xy (kPa)

—a— Ponto B1

—a— Ponto B2

—=— Ponto B3

Incremento

Figura 4.12 - Evolucao das tensoes de corte (t,,) nos pontos do ombral durante a construcao (MIT-E3)
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40 80 120 160 200 240 280 320 360
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Figura 4.13 - Trajectorias de tensées totais no ombral durante a construcao (MIT-E3)
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Figura 4.14 - Evolugao das tensoes de corte (t,,) nos pontos da anca durante a construcao (MIT-E3)
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Figura 4.15 - Trajectorias de tensoes totais na anca durante a construcao (MIT-E3)

Em consequéncia da evolugao do estado de tensao total descrita anteriormente e do
facto de se ter admitido que a escava¢ao do tunel se processou em condi¢oes nao drenadas,
foram gerados excessos de pressao de agua nos poros no macico envolvente. Na Figura 4.16
representam-se as isolinhas desses excessos de pressao de agua nos poros gerados durante a
construcao do tanel.

0 exame da figura permite facilmente verificar que, praticamente em todo o macico,
os excessos de pressao intersticial gerados pela construcao do tunel em condicdes nao
drenadas sao negativos. Tal facto esta associado a diminuicao da tensao normal média e ao
aumento das tensoes de corte, originadas pela libertacao das tensdes no contorno da
abertura, que tendem a causar, ambas, no caso das argilas sobreconsolidadas, uma expansao
no macico envolvente da escavacao.
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-10.00
-5.00 \ -2.50

Figura 4.16 - Isolinhas dos excessos de pressao de agua nos poros gerados durante a construcao (MIT-E3)

Os maiores acréscimos negativos de pressao de agua nos poros acontecem junto a
soleira e a anca do tunel, zonas onde sao mais significativos a diminuicao de tensao normal
média e o aumento da tensao de corte maxima.

Junto ao hasteal, onde as tensoes médias praticamente nao variam, apenas a variacao
da tensao de corte maxima é responsavel pela geracao de excessos de pressao intersticial
negativos, pelo que o seu valor € bem menor.

Os unicos pontos onde se verificam excessos positivos de pressao de agua nos poros
situam-se acima do coroamento do tinel, e a alguma distancia deste. Esta situacao acontece
nos pontos mais proximos da superficie, como por exemplo no ponto A3, cuja trajectoria de
tensao se representa na Figura 4.7, onde o acréscimo das tensdes horizontais é maior que a
diminuicao das tensoes verticais, dai resultando um aumento da tensao normal média e uma
diminuicao da tensao de corte maxima.

Durante o periodo subsequente de 60000 dias que foi considerado, sao dissipados os
excessos de pressao intersticial gerados pela construcao, com vista, dadas as condicdes de
permeabilidade do suporte, a repor no macico as pressoes hidrostaticas. A velocidade de
dissipacao destes excessos de pressao de agua nos poros é, naturalmente, funcao da
permeabilidade do solo.

O exame das figuras seguintes, onde se ilustra a evolugao com o tempo das pressoes
neutras em pontos localizados sobre o eixo de simetria, acima e abaixo da cavidade (Figura
4.17), permite concluir que ao fim de 50 dias a maior parte dos excessos de pressao de agua
nos poros gerados pela escavacao foram ja dissipados, tendo-se restabelecido no macico uma
situacao de equilibrio hidrostatico.

Com a dissipacao dos excessos de pressao intersticial gerados a curto prazo pela
construcao do tunel, as tensées totais e efectivas no macico envolvente variam ao longo do
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tempo. Esta variagao sera tanto maior, quanto maior tiver sido o excesso de pressao de agua
nos poros gerado. Assim, as trajectorias de tensao serao mais longas nos pontos situados na
soleira e na anca do tunel.

Shi=
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—s—— t=50 dias
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—a— t=60000 dias
0 K e Il ke T = ne— . |

0 100 200 300 400 500 600 700

u (kPa)

Figura 4.17 - Evolugao das pressoes de agua nos poros acima e abaixo da abertura obtida com o modelo
MIT-E3

Para os 15 pontos em torno da cavidade anteriormente referenciados, as Figuras 4.18
a 4.22 ilustram as trajectorias de tensoes totais e efectivas. Como era de esperar, as
trajectérias das tensoes efectivas e das tensoes totais afastam-se com o tempo nos pontos
onde foram gerados, a curto prazo, excessos negativos da pressao intersticial, como por
exemplo nos pontos E1 na soleira e D1 na anca, e aproximam-se no caso contrario, como

acontece no ponto A3 no coroamento do tunel.

107



CAPITULO 4
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Figura 4.18 - Trajectorias de tensoes totais e efectivas nos pontos do coroamento (MIT-E3)
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Figura 4.19 - Trajectorias de tensoes totais e efectivas nos pontos do ombral (MIT-E3)

140

t
120 -

100
B0 -
60 |
40 |

20 -

0.l
120

160 200

240

—

280

.. -®--- Ponto C2: ttt

|
—a— Ponto C1: tte
—ea—Ponto C2: tte
—a—Ponto C3: tte

---m-+- Ponto C1: ttt

-+ -4 -- Ponto C3: ttt
|

Figura 4.20 - Trajectorias de tensoes totais e efectivas nos pontos do hasteal (MIT-E3)
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Figura 4.21 - Trajectorias de tensdes totais e efectivas nos pontos da anca (MIT-E3)
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Figura 4.22 - Trajectérias de tensoes totais e efectivas nos pontos da soleira (MIT-E3)

4.3.2 Movimentos Induzidos

As alteragoes do estado de tensao apresentadas anteriormente estao naturalmente

associados movimentos no interior do macico envolvente do tunel. Sendo o tunel superficial,

esses movimentos propagam-se até a superficie do terreno.

Na Figura 4.23 sao ilustrados os deslocamentos verticais (assentamentos) e horizontais

a superficie do terreno, decorrentes do calculo numérico efectuado. Tanto num como noutro

caso, sao apresentados os deslocamentos induzidos a curto prazo pela construgao do tunel

(t=0) e os finais (t.final).

Pelo exame da Figura 4.23a) constata-se que os assentamentos superficiais calculados

a longo prazo sao menores do que a curto prazo, ou seja, os movimentos de consolidacao

induzem um levantamento da superficie do terreno. Em relacao aos deslocamentos
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horizontais a superficie, a observacao da Figura 4.23b) permite verificar que o processo de
consolidacao € tambem responsavel pela sua diminuicao ao longo do tempo.

Sao duas as razées que justificam estes resultados do calculo. A primeira esta
associada ao facto de se ter considerado o suporte impermeavel. A segunda tem a ver com os
excessos negativos da pressao de agua nos poros gerados, em praticamente todo o macico
envolvente do tunel. A dissipagao destes excessos negativos da pressao, com vista a repor no
macico as pressoes de agua hidrostaticas, implica a entrada de agua e, consequentemente,
um aumento de volume do macico. Este aumento de volume traduz-se num empolamento da
superficie do terreno e em movimentos horizontais dirigidos em sentido contrario aos
inicialmente induzidos pela escavacao.

-2 10 -
0 {— ‘-,"' S e = 8 t=0 ‘
— ¢
E s
= 24 0 R & (S t.final
‘2 E | 1 —
£ :
€£=
- w 4
§ 6 | N
< "..
WRTA—m ] § t.final 24 s,
[ i - 0 , SN TR
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
X (m) X (m)
a) Deslocamentos verticais b) Deslocamentos horizontais

Figura 4.23 - Movimentos superficiais induzidos obtidos com o modelo MIT-E3

Um outro aspecto importante que a observacao da Figura 4.23 permite referenciar
relaciona-se com o facto de, conjuntamente com a diminuicao dos valores absolutos dos
deslocamentos, se ter verificado uma diminuicao das deformacoes superficiais provocada pela
consolidacao do macico. Com efeito, tanto a distorcao maxima como a extensao horizontal
maxima diminuiram com o tempo, o que significa que a situacao mais desfavoravel, em
termos de seguranca das edificagoes localizadas nas proximidades da obra, ocorre a curto
prazo, imediatamente apés a construcao do tanel.

Em relacao aos movimentos superficiais induzidos pela escavacao do tunel e
subsequente consolidacao do macico envolvente, é ainda de referir que: i) os seus valores
absolutos sao muito pequenos, em consequéncia de se ter admitido o tunel escavado em
argila sobreconsolidada, logo em solo consistente, e se ter considerado um factor de alivio
das tensoes (a), de forma a simular a deformagao que ocorre antes da instalacao da estrutura
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de suporte, pequeno; ii) o deslocamento maximo horizontal é superior ao assentamento
maximo, situacao que nao é correntemente referenciada na bibliografia.

Com o objectivo de se analisar também os movimentos no interior do macico, na
Figura 4.24 representa-se os deslocamentos verticais, em pontos situados acima do tunel e
sobre o eixo de simetria, obtidos no calculo e correspondentes ao final da construcao (t=0) e
ao final da consolidacao (t. final).

A primeira constatacao que a observacao da figura permite tirar € a de que € muito
elevada a atenuacao dos deslocamentos com o afastamento do contorno da abertura. Com
efeito, para um assentamento final no coroamento do tanel de 25,8mm o assentamento
maximo a superficie foi de apenas 1,4 mm, o que corresponde a uma relagao dymax/dv. de
0,05.

0,0

2,54 |
5,0

7,5 4

10,0

Profundidade (m)

12,5 -

15,0 + ——— b3 PESE

0 5 10 15 20 25 30
Assentamento (mm)

Figura 4.24 - Assentamentos em profundidade obtidos com o modelo MIT-E3

Uma segunda constatagao que se pode fazer com o exame da Figura 4.24 relaciona-se
com o facto de o assentamento no coroamento do tunel ter diminuido, com o tempo,
praticamente o0 mesmo que o assentamento a superficie do terreno (3,1mm no coroamento e
3,3mm na superficie). A razao para que tal aconteca reside no facto de a escavacao do tinel
ter originado, a curto prazo e acima da cavidade (ver Figura 4.17), zonas onde foram gerados
excessos negativos de pressao de agua nos poros e zonas onde esses excessos foram positivos.
Assim sendo, durante a consolidacao o aumento de volume provocado pela entrada de agua
em algumas zonas foi compensado pela diminuicao de volume que acompanha a expulsao de
agua que ocorreu noutras zonas.
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4.3.3 Esforgos no suporte

Além dos movimentos induzidos no macico, o projecto de um tdnel exige a estimativa
dos esfor¢os mobilizados no suporte para que se possa optimizar o seu dimensionamento e
evitar danos estéticos e funcionais do tunel.

Na Figura 4.25 e na Figura 4.27 estao representados os esforcos axiais e os momentos
flectores no suporte, respectivamente, obtidos no calculo efectuado nos instantes de tempo
correspondentes ao final da construcao (t=0) e ao final da consolidacao (t.final). Estes
esforcos foram calculados a partir dos valores da tensao principal maxima nos pontos de
Gauss dos elementos que constituem o suporte. Para cada par de pontos de Gauss obteve-se o
valor medio das tensGes principais méaximas, que multiplicado pela espessura do suporte
fornece o esforco axial. O calculo dos momentos flectores foi realizado a partir da
determinacao da tensao de desvio (o), de acordo com a expressao (4.1).

M= One - (4.1)
y
com:
3
)= £ (4.2)
12
A 4.3)
y-V3.e (4.4)
3.2
em que:

- erepresenta a espessura do suporte;

Om representa a tensao média

1400 -

1200 AA AA AA AA A
mh BN BN

—8—t=0

—a&—t. final
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{ R—— T T T T T 7

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
e

Figura 4.25 - Esforco axial no suporte obtido com o modelo MIT-E3
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No que respeita ao esforgo axial, a Figura 4.25 mostra que este € maximo na soleira
do tunel e cresce ligeiramente com o processo de consolidacao associado a dissipacao dos
excessos de pressao de pressao de agua nos poros. O valor maximo do esforco axial no fim da
construcao foi de 1126kN/m tendo aumentado para 1223kN/m no fim da consolidacao, o que

representa um aumento de cerca de 8%.

Na Figura 4.26 apresenta-se a evolucao no tempo do esforco axial mobilizado em trés
seccoes do suporte do tinel, uma localizada no coroamento, uma no hasteal e outra na
soleira do tunel. O tempo apresenta-se em escala logaritmica. A observacao da Figura 4.26
confirma que nao ha acréscimo do esforco axial mobilizado no coroamento do tinel, ao passo
que nas restantes seccoes se pode observar um ligeiro aumento do esforco axial mobilizado
com o tempo, aumento que & mais significativo na soleira, e que 50 dias ap6s a construgao o
esforco axial em todo o suporte tende a estabilizar.

1400

i 0t e
1200 /ﬂ“ ' i ! 4
) i i L -

"é"‘ '
3 L . ’ —e—coroamento
z L " ; —-—
1000 . : hasteal
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800 - T 1
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Figura 4.26 - Evolugao no tempo do esforco axial em diversas seccoes do suporte obtida com o modelo

MIT-E3
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Figura 4.27 - Momento flector no suporte obtido com o modelo MIT-E3

No que concerne aos momentos flectores mobilizados no suporte, a Figura 4.27 mostra
que eles sao praticamente nulos a curto prazo, uma vez que foi adoptado um valor elevado do
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coeficiente de impulso em repouso. Com o tempo, o momento flector em qualquer sec¢ao do
suporte tende a aumentar, uma vez que a expansao do macico em seu redor nao se faz
uniformemente, atingindo o valor maximo de 32,8kNm/m na soleira.

A Figura 4.28 ilustra a evolucao no tempo dos momentos flectores em trés sec¢oes do
suporte, podendo verificar-se que, tal como acontece nos esforcos axiais, ao fim de 50 dias os
seus valores estao estabilizados.

40
30 |
£ —&— CcOoroamento
E —&— hasteal
&«
= —a—soleira
1 10 100 1000 10000 100000

Tempo (dias)

Figura 4.28 - Evolucao no tempo do momento flector em diversas secgoes do suporte obtida com o
modelo MIT-E3

Uma vez que o suporte da escavagao foi considerado uma fronteira impermeavel do
problema, a chamada de agua a seccao escavada fez com que aumentassem os esforcos
mobilizados no suporte.

4.4 RESOLUCAO COM O MODELO CAM CLAY MODIFICADO

4.4.1 Evolucido do Estado de Tensdo

Na Figura 4.29 apresentam-se as isolinhas das variacoes das tensoes normais totais,
horizontal e vertical, e das tensées de corte, obtidas na fase de calculo correspondente ao
final da construgdo do tinel. A sua comparacao com a Figura 4.3 e a Figura 4.4,
correspondentes ao calculo em que se utilizou o modelo MIT-E3 para a reproducao do
comportamento mecanico da formacao argilosa, evidencia uma resposta qualitativamente
idéntica. Com efeito, tal como aconteceu no primeiro calculo, é possivel diferenciar cinco
regioes distintas em redor da abertura: i) o coroamento e a soleira, onde a diminuicao das
tensoes verticais se combina com o aumento das tensoes horizontais; ii) o hasteal, em que
acontece exactamente o contrario; iii) os ombrais e as ancas, zonas em que sao pequenas as
variacoes das tensoes normais e significativas as variacées das tensdes de corte actuantes nas
facetas verticais e horizontais.
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a)

-10.00——

b)

-30.00} 1.10.00

c)

Figura 4.29 - Variacao das tensoes no macico envolvente imediatamente apos a construcao do tidnel
obtidas com o modelo CCM: a) Aay; b) Acy; ) Aty

Apesar das semelhancas registadas, nota-se diferencas na distribuicao das tensoes em
redor do tnel com o tipo de modelo adoptado para simular o comportamento do solo
envolvente do tinel. Com efeito, é bem visivel que no calculo em que se utilizou 0 modelo
MIT-E3 o efeito da escavagao se estendeu por uma area maior, uma vez que o0s acréscimos das
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tensoes se fizeram sentir até mais longe do contorno da abertura, como é bem ilustrado na
Figura 4.30 e na Figura 4.31, que apresentam a distribuicao das variacoes de tensao vertical,
horizontal e de corte, obtidos com os dois modelos no final da construcao, ao longo de trés
direccGes distintas concorrentes no cento do tanel: uma horizontal e as outras duas inclinadas

de + 45° em relacgao a horizontal.

160
—=— MIT-E3
120 —a—CCM
g
=< 80 |
s
-]
<
40
0 r . : = ==
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x (m)

a) Acréscimos de tensao oy

Ac'x (kPa)

-120

-160

15 20

X (m)

b) Acréscimos de tensao o',

Figura 4.30 - Distribuicao dos acréscimos de tensao total obtidos com os dois modelos de calculo no final
da construcao ao longo de uma linha horizontal
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Figura 4.31 - Acréscimos das tensoes de corte (At,y) obtidos com os dois modelos de calculo no final da
construcao ao longo de duas linhas inclinadas de + 45° em relacao a horizontal

A razao para que isto aconteca esta, provavelmente, relacionada com o diferente
modo como o comportamento do material é simulado pelos dois modelos no interior da
superficie de cedéncia, superficie que nao chega a ser "alcangada” em praticamente nenhum
ponto do solo envolvente do tinel, dado o baixo valor considerado para o coeficiente de alivio
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das tensoes, a. A consideracao da existéncia de deformacoes plasticas no interior da
superficie de cedéncia, admitida pelo modelo MIT-E3, obriga a que haja uma redistribuicao
das tensoes dos elementos que "plastificam” junto ao contorno para os elementos vizinhos.

De forma idéntica a que se fez para o modelo MIT-E3, para pormenorizar a evolucao
das tensoes no maci¢co durante a construcao do tunel, apresentam-se em seguida, para os
pontos em redor da abertura identificados na Figura 4.5, a evolucao das tensdes totais
vertical e horizontal, no coroamento, no hasteal e na soleira do tinel, e das tensoes de corte
T, N0 ombral e na anca, bem como as respectivas trajectdrias de tensao.
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Figura 4.32 - Evolucao das tensoes totais vertical e horizontal nos pontos do coroamento durante a

construcao (CCM)
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Figura 4.33 - Trajectorias de tensoes totais no coroamento durante a construcao (CCM)
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Figura 4.34 - Evolucao das tensdes totais vertical e horizontal na soleira durante a construcao (CCM)
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Figura 4.35 - Trajectorias de tensoes totais na soleira durante a construcao (CCM)
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Figura 4.36 - Evolucao das tensdes totais vertical e horizontal no hasteal durante a construcao (CCM)
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Figura 4.37 - Trajectorias de tensoes totais no hasteal durante a construgao (CCM)
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Figura 4.38 - Evolucao das tensées de corte (t,,) nos pontos do ombral durante a construgao (CCM)
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Figura 4.39 - Trajectorias de tensoes totais no ombral durante a construcao (CCM)
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Figura 4.40 - Evolugao das tensoes de corte (txy) NOs pontos da anca durante a construcao (CCM)
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Figura 4.41 - Trajectorias de tensdes totais na anca durante a construgao (CCM)

A observacao das ultimas 10 figuras evidencia bem a linearidade do comportamento
do macico, uma vez que até a instalacao da estrutura de suporte (incremento 4) todas as
trajectorias de tensao sao rectilineas

Em relacao aos resultados fornecidos com o modelo MIT-E3 anteriormente
apresentados, as diferencas mais significativas que se observam prendem-se com os maiores
acréscimos das tensoes horizontais nos pontos do coroamento e da soleira do tinel, que
resultam num aumento nas duas componentes - isotropica e distorcional - do estado de
tensao. Assim, agora em todos os pontos do coroamento se verifica, durante a construcao,
uma variacao positiva da tensao normal média, que tende a provocar uma contracgao do solo.
Na soleira, o aumento das tensées horizontais ainda nao chega para compensar a diminuicao
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das tensoes verticais, pelo que continua a ser negativa, embora bem menor que no calculo
com o modelo MIT-E3, a variacao da tensao normal média nos pontos ai situados.

Muito menos significativas sao as diferencas detectadas na evolucao do estado de
tensao em elementos de solo localizados nas outras zonas em redor do tinel: hasteal, ombral
e anca. Com efeito, em relagao ao primeiro calculo verifica-se apenas um ligeiro aumento da
tensao normal média em todas elas.

Na Figura 4.42 representam-se as isolinhas dos excessos de pressao de agua nos poros
gerados no final da construcao

ounn
882

-70.00A\ =
-50.00" |\ N

-30.00( \ : N\

-20.00

-20.00}-

Figura 4.42 - Isolinhas dos excessos de pressao de agua nos poros gerados durante a construgao (CCM)

A sua comparacao com a Figura 4.16, relativa ao calculo com o modelo MIT-E3, mostra
que sao agora menores 0s excessos de pressao de agua nos poros gerados e se distribuem no
macico envolvente de uma forma mais homogénea. Estes acréscimos sao positivos acima do
eixo do tunel e negativos abaixo.

E de referir que nao tendo sido a superficie de cedéncia activada em nenhum
elemento do solo em redor do tunel, o comportamento do macico é elastico pelo que as
deformagoes volumétricas, logo os excessos de pressao de agua nos poros, sao apenas
dependentes da variacao da tensao normal média. Se esta for positiva, serao positivos os
excessos de pressao de agua gerados e vice-versa.

Nas Figuras seguintes apresentam-se as trajectorias de tensoes totais e efectivas
obtidas neste segundo calculo paraos pontos situados no coroamento, no ombral, no hasteal,
na anca e na soleira do tinel durante a fase construtiva e os 60000 dias subsequentes.
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Figura 4.43 - Trajectorias de tensoes totais e efectivas nos pontos do coroamento (CCM)
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Figura 4.44 - Trajectérias de tensoes totais e efectivas nos pontos do ombral (CCM)
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Figura 4.45 - Trajectdrias de tensées totais e efectivas no pontos do hasteal (CCM)
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Figura 4.46 - Trajectorias de tensdes totais e efectivas nos pontos da anca (CCM)
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Figura 4.47 - Trajectorias de tensoes totais e efectivas nos pontos da soleira (CCM)

Em todos os pontos, e contrariamente ao que acontece no calculo efectuado com o
modelo MIT-E3, pode observar-se que durante a escavacao, a tensao normal média efectiva se
mantém constante. Com efeito, uma vez que a escavacao se processa em condigoes nao
drenadas, sem variacao de volume, nao varia a tensao normal efectiva média, ja que, ao
contrario do que acontece com o modelo MIT-E3, o modelo CCM nao permite o acoplamento
entre as componentes volumétrica e distorcional. Em relacao a forma das trajectérias de
tensao importa referir que para os pontos situados em cada uma das localizacoes
anteriormente identificadas, as trajectorias de tensao apresentam formas semelhantes,
variando apenas a magnitude das variagoes das tensoes médias e distorcionais, que diminui
com o aumento da distancia do ponto ao contorno da abertura.
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A aproximagao ou o afastamento das trajectérias de tensao efectivas e totais durante
0 processo de consolidacao depende apenas dos excessos de pressao intersticial gerados, que
como mostra a Figura 4.42, foram positivos acima (aproximacao das trajectorias) e negativos
abaixo da seccao do tiinel (afastamento das trajectorias).

4.4.2 Movimentos induzidos

Os movimentos induzidos a superficie do terreno (assentamentos e deslocamentos
horizontais) obtidos no calculo com o modelo CCM sao ilustrados na Figura 4.48.
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Figura 4.48 - Movimentos superficiais induzidos obtidos com o modelo CCM

De forma idéntica a do primeiro calculo, a consolidacao do macico envolvente do
tunel é responsavel pela diminuigao com o tempo dos assentamentos a superficie do terreno,
logo do volume da bacia de subsidéncia. Neste caso, uma vez que a diminuicao do
assentamento € maior na lateral do tinel que no eixo, a distorcao a superficie tende a
aumentar ligeiramente.

No que respeita aos deslocamentos horizontais induzidos, a Figura 4.48b) mostra que o
seu valor maximo permaneceu sensivelmente constante (3,5mm) ao longo do tempo,
verificando-se apenas uma ligeira diminuicao dos seus valores na lateral do tanel, dai
resultando um aumento na extensao horizontal maxima. Este aumento, combinado com o
aumento da distor¢ao, faz com que a situagao mais desfavoravel, em termos de seguranca das
edificacoes localizadas nas proximidades, ocorra agora a longo prazo.

No que respeita aos assentamentos em profundidade no coroamento do tdnel, os
resultados obtidos com o modelo CCM apresentam-se na Figura 4.49. O seu confronto com a
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Figura 4.24, onde se ilustram os assentamentos decorrentes do calculo em que se utilizou o
modelo MIT-E3, sugere os seguintes comentarios:

L € menor a atenuacao dos movimentos com o afastamento do contorno da
abertura; com efeito, para um assentamento final no coroamento do tlnel de
15,5mm o assentamento maximo a superficie € de 4,1mm, o que corresponde
a uma relacao dymax/dv de 0,27%, bem maior que a obtida no primeiro calculo
(0,05%);

ii. a diminuicao do assentamento no coroamento (2,7mm) € agora maior do que
a verificada a superficie do terreno (1,3mm), o que significa que os dois
pontos se aproximaram; a razao para que isto suceda reside no facto de se
terem gerado a curto prazo sobre o tlnel excessos positivos de pressao de
agua nos poros, cuja dissipacao ao longo do tempo origina uma acréscimo das
tensoes verticais efectivas, logo, uma zona de compressao.
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Figura 4.49 - Assentamentos em profundidade obtidos com o modelo CCM

4.4.3 Esforcos no suporte

As quatro figuras seguintes dizem respeito aos esforcos (axial e momento flector)
mobilizados na estrutura de suporte e decorrentes do calculo efectuado com o modelo CCM.

A principal constatacao que se pode retirar da observacao das figuras é a de que é
muito pequena a variacao dos esforcos mobilizados ao longo do tempo. O esforco axial
praticamente nao varia e o momento flector cresce bem menos que no primeiro calculo. Tal
facto esta associado aos menores valores dos excessos de pressao de agua nos poros gerados a
curto prazo pela construcao do tinel, pelo que a sua dissipacao origina menores variagoes do

estado de tensao no macico envolvente.
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Figura 4.50 - Esfor¢o axial no suporte obtido com o modelo CCM
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Figura 4.51 - Evolucao no tempo do esforco axial em determinados pontos do suporte obtida com o
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Figura 4.52 - Momento flector no suporte obtido com o modelo CCM
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Figura 4.53 - Evolucao no tempo do momento flector em determinados pontos do suporte obtida com o
modelo CCM

Em relacao aos esforcos mobilizados a curto prazo, os seus valores sao muito
parecidos com os decorrentes do calculo em que a modelagao do solo foi feita recorrendo ao

modelo MIT-E3.
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CAPITULO 5 RESOLUCAO DO PROBLEMA BASE: SOLO NORMALMENTE
CONSOLIDADO

5.1 INTRODUGAO

Com o objectivo principal de analisar a influéncia do tipo de solo (sua resisténcia e
sua histéria de tensdes) no comportamento diferido de tineis superficiais, neste 5° capitulo
da tese apresenta-se a resolucdo do problema base, considerando agora que o macico
envolvente do tunel é constituido por uma argila, praticamente, normalmente consolidada
(OCR=1,1). Também neste caso, os dois modelos constitutivos considerados no capitulo
anterior (MIT-E3 e CCM) foram empregues para simular o comportamento mecanico do solo.

Em relagao aos calculos cujos resultados foram apresentados no capitulo anterior
apenas duas diferengas sao de referir. Para o coeficiente de impulso em repouso adoptou-se
agora o valor de 0,5 em vez de 0,85. O coeficiente de alivio de tensdes (a) permitido no
contorno da abertura antes da instalagao da estrutura de suporte foi considerado igual a 0,28,
tendo este valor sido definido por forma a que os deslocamentos obtidos no tecto do tinel no
calculo com o modelo MIT-E3 fossem da mesma ordem de grandeza dos obtidos no calculo

correspondente no macigo sobreconsolidado.

Na primeira parte do capitulo, sao apresentados os resultados da modelacao numérica
efectuada com o modelo MIT-E3. De modo analogo ao feito no capitulo 4, comeca-se por
apresentar a evolucao do estado de tensdo em redor da seccao escavada, ilustrando algumas
trajectorias de tensao e a geracao de excessos de pressao intersticial. Em seguida
apresentam-se os resultados relativos aos movimentos induzidos, em particular a superficie
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do terreno, e aos esforcos actuantes no suporte, ilustrando a sua evolugao no tempo até ao
fim da consolidacao.

Na segunda parte apresentam-se os resultados de uma analise do mesmo problema,
efectuada com o modelo Cam Clay Modificado, dando énfase as diferencas mais significativas
observadas na previsao do comportamento obtida com os dois modelos constitutivos.

5.2 RESOLUGAO COM O MODELO MIT-E3

5.2.1 Evolucao do estado de tensdo

De modo analogo ao realizado no capitulo 4, apresentam-se em primeiro lugar as
variagdes das tensodes totais horizontais e verticais (Figura 5.1)e das tensdes de corte (Figura
5.2), obtidos na fase de calculo correspondente ao fim da construgao.

10.00(

-30.00
a) 20.00{~ 5 \-zo.oo \
~10.00 ,\J-ao.oo |
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-10.00, -~ e

b)

Figura 5.1 - Variacao das tensdes no macico envolvente imediatamente apds a construgio do tunel
obtida com o modelo MIT-E3: a) Ac,; b) Aoy
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Figura 5.2 - Variacao das tensdes At,, no macico envolvente imediatamente apés a construgao do tanel
obtida com o modelo MIT-E3

Também aqui se podem observar cinco zonas do macigo em redor da seccéo escavada
com respostas diferentes face a escavagdo. No coroamento do tinel, a escavagdo é
responsavel por decréscimos das tensdes verticais, enquanto que as tensdes horizontais se
mantém praticamente constantes. Na soleira, agora, tanto as tensbes verticais como as
horizontais tendem a decrescer. No hasteal do tunel, por seu turno, ha aumento da tensio
vertical e uma pequena diminuicao da tensdo horizontal em consequéncia da remocio de
terras. No ombral e na anca do tinel, situados a +45° em relacdo a horizontal, o efeito da
escavacao faz-se sentir fundamentalmente na variacao das tensdes de corte, ja que nao ha
variacao significativa das tensdes normais. Uma vez que as tensdes de corte deixam de ser
nulas nas facetas vertical e horizontal, ha, nestes elementos localizados no ombral e na anca

do tinel, uma rotacao das direccoes das tensdes principais.

Para analisar com mais detalhe as variagcées de tensdes induzidas a curto prazo no
maci¢o pela construcao do tinel, apresentam-se de seguida a evolucao das tensdes totais e as
respectivas trajectorias de tensao nos quinze pontos do macigo situados em torno da seccao
escavada e ja referenciados no capitulo 4 (Figura 4.5).

Tendo em conta as direccbes das tensdes principais, para os pontos situados no
coroamento, no hasteal e na soleira do tinel mostra-se a evolucdo das tensdes totais vertical
(o,) e horizontal (o). Para os pontos situados no ombral e na anca do tdnel apresenta-se a

evolugao das tensdes de corte (t,,), que sao aquelas que sofrem variagoes mais significativas.

Na Figura 5.3 apresenta-se a evolucao das tensdes totais vertical e horizontal nos
pontos do coroamento e na Figura 5.4 ilustram-se as respectivas trajectorias de tensio
obtidas nas fases de calculo em que se simulou a constru¢do do tinel em condigcdes nao

drenadas.
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Como se pode observar, a escavacao foi acompanhada da diminuicio das tensdes
verticais nos pontos A1 a A3, tendo-se mantido a tensao horizontal sensivelmente constante.
Em consequéncia, as trajectorias de tensoes totais sao de extensao com diminuicao da tensao
média. Note-se que, ao contrario do que aconteceu no caso do macico sobreconsolidado, nao
houve agora inversao das direccoes das tensoes principais. Com efeito, o facto de se ter
adoptado um coeficiente de impulso em repouso mais baixo, e de ser também mais pequeno o
alivio das tensdes permitido no contorno da abertura antes da instalacao da estrutura de
suporte, faz com que a diminuicao da tensao vertical nao seja suficiente para que esta fique
aquém da tensao horizontal.

—a— Ponto A1 - sigy

---4--- Ponto A1 - sigh

—=a—Ponto A2 - sigv

o { kPa}

---@--- Ponto A2 - sigh

—=— Ponto A3 - sigv

---m--- Ponto A3 - sigh

Figura 5.3 - Evolucao das tensdes totais vertical e horizontal nos pontos do coroamento durante a
construcao (MIT-E3)

40 _ .
30
S
- ey &0
20
- —=— Ponto Af: ttt
b5
—e—Ponto A2: ttt
10
—a— Ponto A3: ttt
0 -1 Fp— = ¥ = T
0 40 80 120 160 200 240 280 320

Figura 5.4 - Trajectdrias de tensoes totais no coroamento durante a construcao (MIT-E3)
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Para os pontos situados na soleira do tdnel, a Figura 5.5 mostra existir uma diminuicao
na tensao vertical durante a construcdo, diminuicao esta que é acompanhada por uma
diminuicao, embora mais moderada, da tensao horizontal, pelo que se verifica uma
diminuicao acentuada da tensao média. Tal como aconteceu no coroamento, também na
soleira nao se verificou em nenhum dos pontos analisados a rotacao da direccao das tensoes
principais, como também bem ilustra a Figura 5.6.

—a&—Ponto E1 - sigv

-~ -4 -- Ponto E1 - sigh

—=ea— Ponto E2 - sigv

o (kPa)

---®--. Ponto E2 - sigh

—&— Ponto E3 - sigv

---m - - Ponto E3 - sigh

Incremento

Figura 5.5 - Evolucao das tensoes totais vertical e horizontal nos pontos da soleira durante a construcao

(MIT-E3)
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Figura 5.6 - Trajectdrias de tensdes totais na soleira durante a construcao (MIT-E3)

Em relacao ao caso do macico sobreconsolidado, a principal diferenca na evolugao das
tensoes totais no coroamento e na soleira detectada no calculo para o maci¢o normalmente
consolidado relaciona-se com a muito menor concentracao das tensoes circunferenciais. Com
efeito, dada a redugao do Ko, a diminuicao da tensao vertical originada pela escavacao nao é
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agora acompanhada pelo aumento da tensao horizontal, mantendo-se esta ou diminuindo
mesmo como acontece na soleira.

Para os pontos situados no hasteal a evolugao das tensdes totais durante a construcao
apresenta-se na Figura 5.7 e as respectivas trajectorias de tensao ilustram-se na Figura 5.8. A
observacao da primeira permite verificar que nas fases de calculo correspondentes a
escavacao a diminuicao das tensdes horizontais nos trés pontos é acompanhada por um
aumento das tensdes verticais. Dada a plastificacao que desde logo ocorre nesta zona (Figura
5.9), as tensoes verticais deixam de crescer proporcionalmente com o decréscimo das tensdes
horizontais, evidenciando as trajectérias de tensdo, como é bem evidente no ponto mais
proximo do contorno da abertura, uma acentuada nao linearidade.
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Figura 5.7 - Evolugao das tensoes totais vertical e horizontal nos pontos do hasteal durante a construcao

(MIT-E3)
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Figura 5.8 - Trajectérias de tensoes totais no hasteal durante a construcao (MIT-E3)
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Apds a instalacao da estrutura de suporte, em consequéncia do baixo valor do
coeficiente de impulso em repouso adoptado, a seccao tende a ovalizar, verificando-se, como
a Figura 5.6 bem ilustra, um aumento das tensdes horizontais nos trés pontos, C1 a C3,
enquanto que na soleira acontece uma diminuicao muito acentuada das tensdes verticais
(Figura 5.5).

,’,‘ =
f'f"
Ry
~~~) Cedéncia de F1

A
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»

Figura 5.9 - Zona do maci¢o em cedéncia no instante imediatamente antes do fecho do suporte (MIT-E3)

As figuras seguintes dizem respeito aos pontos situados no ombral e na anca do tunel.
Para estes pontos, apresenta-se a evolucao das tensoes de corte (ry) e as respectivas
trajectorias de tensoes totais no plano s-t.

A Figura 5.10 e a Figura 5.12 mostram que no ombral e na anca do tunel, as tensoes
principais deixam de ser a vertical e a horizontal, uma vez que as tensoes de corte actuantes
nas facetas vertical e horizontal deixam de ser nulas, aumentando a medida que a escavacao
progride.

A Figura 5.11 e a Figura 5.13 mostram que durante a escavacao se verifica em todos
os pontos localizados no ombral e na anca do tinel um aumento da tensao distorcional e uma
diminuicao da tensao média, sendo mais longas, em consequéncia da plastificacao que
ocorre, as trajectorias de tensao nos pontos mais afastados do contorno da abertura. Com a
instalacao da estrutura de suporte, no ombral a evolucao das tensdes € idéntica nos trés
pontos: o aumento das tensoes distorcionais & acompanhado de um aumento da tensao
média. O mesmo nao acontece na anca, onde nos pontos mais proximos da abertura, ao.
contrario do que acontece no mais afastado, a diminui¢ao da tensao média é acompanhada de

uma diminuigao da tensao distorcional.
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Figura 5.10 - Evolugao das tensoes de corte nos pontos do ombral durante a construgao (MIT-E3)
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Figura 5.11 - Trajectérias de tensdes totais no ombral durante a construcao (MIT-E3)
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Figura 5.12 - Evolugao das tensdes de corte nos pontos da anca durante a construcao (MIT-E3)
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Figura 5.13 - Trajectorias de tensdes totais na anca durante a construcao (MIT-E3)

Em consequéncia do facto de se ter admitido que a constru¢ao do tinel se processou
em condicoes nao drenadas, a evolucao do estado de tensao total acima descrito, originou a
geracao de excessos de pressao de agua nos poros no macico envolvente. Na Figura 5.14
representa-se a distribuicao desses excessos de pressao de agua nos poros.
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Figura 5.14 - Isolinhas dos excessos de pressao de agua nos poros gerados no final da construcao (MIT-E3)

A observacao da figura anterior permite concluir que, na regiao do macico localizada
abaixo do eixo do tunel, foram gerados importantes excessos negativos de pressao de agua
nos poros. Em relacao ao caso do macico sobreconsolidado, verifica-se agora que os valores
maximos se localizam mais perto da soleira do tunel como consequéncia da acentuada
diminuicao da tensao normal média que ai ocorre aquando da instalacao do suporte e da
libertacao das forcas nodais remanescentes.

Na regiao do macico localizada acima do eixo do tunel, excluindo uma zona limitada
imediatamente acima do tecto do tunel, a situacao é diferente, sendo os excessos de tensao
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neutra gerados positivos em consequéncia da dilatancia negativa exibida pelas argilas
normalmente consolidadas. Os valores mais altos ocorrem entre o coroamento e o hasteal por
serem ai maximas as variacoes das tensées de corte associadas ao alivio de tensdes
ocasionado pela escavagao.

Durante o periodo subsequente de 60000 dias que foi considerado no calculo, ocorre a
dissipacao dos excessos de pressdes intersticiais gerados pela escavacao com vista a repor as
tensoes hidrostaticas, ja que o suporte da escavacao foi considerado como uma fronteira
impermeavel.

A Figura 5.15 ilustra as pressoes intersticiais em pontos situados sobre o eixo de
simetria, acima e abaixo da secgao do tunel, para diversos instantes de tempo.
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Figura 5.15 - Evolucao das pressdes de agua nos poros acima e abaixo da seccao do tunel obtida com o
modelo MIT-E3

A observac¢ao da Figura 5.15, permite tecer duas consideracoes. A primeira prende-se
com o facto de ao fim de 50 dias os excessos de pressao intersticial terem ja sido
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praticamente dissipados, tal como acontecia no caso da argila sobreconsolidada. A segunda é
a confirmacao de que sao muito maiores do que no coroamento os excessos de pressao de
agua nos poros gerados abaixo da cavidade.

Nas Figuras 5.16 a 5.20 apresentam-se as trajectorias de tensoes totais e efectivas
para os quinze pontos considerados em torno da seccao do tinel, durante todos os
incrementos do calculo.

Nas fases de calculo correspondentes a consolidagao do macico, as trajectérias de
tensoes efectivas afastam-se das trajectdrias de tensoes totais nos pontos onde foram gerados
durante a construgao excessos negativos de pressao intersticial, como acontece nos pontos da
soleira, e aproximam-se no caso contrario, como acontece nos pontos do ombral.
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Figura 5.16 - Trajectorias de tensoes totais e efectivas nos pontos do coroamento (MIT-E3)
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Figura 5.17 - Trajectorias de tensoes totais e efectivas nos pontos do ombral (MIT-E3)
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Figura 5.18 - Trajectérias de tensoes totais e efectivas nos pontos do hasteal (MIT-E3)
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Figura 5.19 - Trajectdrias de tensoes totais e efectivas nos pontos da anca (MIT-E3)

80

t 0
60
50 |
40 |

-

—=— Ponto E1: tte
—e—Ponto E2: tte
—a&— Ponto E3: tte

--m--- Ponto E1: ttt

---@--- Ponto E2: ttt

---a-- Ponto E3: ttt

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

L TH

Figura 5.20 - Trajectérias de tensoes totais e efectivas nos pontos da soleira (MIT-E3)
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5.2.2 Movimentos induzidos

Na Figura 5.21 apresentam-se os assentamentos e os deslocamentos horizontais a
superficie obtidos no calculo nas fases correspondentes ao fim da construcao (t=0) e ao final
da consolidacao (t. final).

Contrariamente ao que aconteceu no calculo em que se admitiu o macico envolvente
do tinel constituido por argila sobreconsolidada, agora os assentamentos a superficie na zona
central da bacia de subsidéncia tendem a aumentar um pouco com o tempo. A curto prazo o
assentamento maximo é de 17,7mm, aumentando para 19,3mm no final da consolidacao. Nos
pontos mais exteriores da bacia, pelo contrario, os assentamentos tendem a diminuir, pelo
que a consolidacao é responsavel pela diminuicao da largura da bacia de subsidéncia e pelo
aumento da distor¢ao angular no tempo.

v
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15

Assentamento (mm)

20

25

x (m)

a) Assentamentos superficiais b) Deslocamento horizontal

Figura 5.21 - Movimentos superficiais induzidos obtidos com o modelo MIT-E3

Em relagao aos deslocamentos horizontais a superficie verifica-se que o seu valor
maximo nao se altera significativamente no tempo, ao contrario do que acontece nos pontos
mais afastados do eixo de simetria. Aqui os deslocamentos horizontais tendem a diminuir,
pelo que tende a aumentar como o tempo o valor da deformacao horizontal maxima.

A Figura 5.22 inclui a evolucao em profundidade dos deslocamentos verticais sobre o

eixo de simetria do tunel.
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Figura 5.22 - Assentamentos em profundidade obtidos com o modelo MIT-E3

Como a observacao da figura permite constatar, ao contrario do que aconteceu na
superficie, o assentamento no tecto do t(nel diminuiu muito ligeiramente com a
consolidacao, verificando-se assim uma aproximacao entre o ponto a superficie e o
coroamento do tunel. Para um assentamento final no tecto do tdnel de 34,7mm o
assentamento maximo a superficie foi de 19,3mm, o que corresponde a uma relagao Symax/dy.
de 0,5, que é 10 vezes superior a que se obteve no caso do macico constituido por argila
sobreconsolidada.

5.2.3 Esforgos no suporte

Em consequéncia do factor de alivio das tensdes e do coeficiente de impulso em
repouso adoptados no calculo terem sido menores, os valores agora obtidos do esforco axial e
do momento flector mobilizados no suporte foram superiores aos que se obtiveram para o
caso do macico constituido por argila sobreconsolidada.

O esforco axial, que se apresenta na Figura 5.23 nao sofreu variacao significativa
desde o final da construcao (t=0) até ao final da consolidacao (t. final). O valor maximo
obtido com o calculo foi de cerca de 1350kN/m no final da construcao, tendo aumentado para
1500kN/m (aumento de 11%) no fim da consolidacao, junto do hasteal do tanel. A evolucao no
tempo do esforco axial mobilizado no suporte ilustra-se na Figura 5.24,
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Figura 5.23 - Esforco axial no suporte obtido com o modelo MIT-E3
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Figura 5.24 - Evolucao no tempo do esforco axial em diversas seccoes do suporte obtida com o modelo
MIT-E3

A observacao da Figura 5.24 permite concluir que, tal como acontecia no caso de solo
sobreconsolidado, o esforco axial aumentou com o tempo, aumento que foi mais significativo

no hasteal do tinel e até aos 100 dias.

Em relagao aos momentos flectores, os valores mais elevados obtiveram-se para a
zona do hasteal do tinel, e estes aumentaram em todo o suporte durante a consolidacao: o
maximo valor absoluto obtido no fim da construcao foi de 40kNm/m, aumentando para
80kNm/m no final da consolidacao. Comparando a Figura 5.25 com a figura analoga relativa a
modelacao com o solo sobreconsolidado, verifica-se que os momentos flectores sao bastante
mais elevados para o caso de macico normalmente consolidado em todo o suporte, desde o
final da construgao, sendo o valor maximo obtido cerca de 3,5 vezes maior do que no caso

apresentado anteriormente.

A forma como o momento flector evolui com o tempo é ilustrada na Figura 5.26.
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Figura 5.26 - Evolucao no tempo do momento flector em diversas seccoes do suporte obtida com o
modelo MIT-E3

Neste caso, pode observar-se que os valores finais do momento flector actuante no
suporte estabilizam sensivelmente a partir dos 100 dias apds a conclusao da escavacao, tal
como aconteceu com o esfor¢o axial.

A distribuicao dos momentos flectores representa bem a deformacao que ocorreu na
seccao do tinel. Com a remocao do material escavado, a seccao do tanel inicialmente
circular sofre uma ovalizagao, responsavel pelos valores elevados dos momentos flectores e
pelo aumento das tensdes horizontais observado anteriormente.
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5.3 RESOLUGAO COM O MODELO CCM

5.3.1 Evolucdo do estado de tensio

Na Figura 5.27 apresentam-se as isolinhas das variacdes das tensdes normais totais,
horizontal e vertical, e na Figura 5.28 as variacoes das tensdes de corte actuantes nas facetas
horizontais e verticais, obtidas na fase de calculo correspondente ao final da construcao do
tunel. A sua comparagao com a Figura 5.1 e a Figura 5.2, correspondente ao calculo em que
se utilizou 0 modelo MIT-E3, evidencia uma resposta qualitativamente idéntica.

a)

b)

Figura 5.27 - Variagao das tensoes no macico envolvente imediatamente apos a construcao do tinel
obtida com o modelo CCM: a) Ac;,; b) A,
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5.00

l_ 5.00 ~..10.00 .

Figura 5.28 - Variagao das tensées Aty NO macico envolvente imediatamente apés a construcao do tinel
obtida com o modelo CCM

Nas Figuras 5.29 a 5.38 é ilustrada, para os pontos em redor da abertura
anteriormente identificados, a evolucao das tensées normais totais, vertical e horizontal, no
coroamento, na soleira e no hasteal do tinel, e das tensdes de corte (t4) no ombral e na
anca, bem como as respectivas trajectdrias de tensao.
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Figura 5.29 - Evolucao das tensoes totais vertical e horizontal nos pontos do coroamento durante a
construgao (CCM)
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Figura 5.30 - Trajectérias de tensoes totais no coroamento durante a construcao (CCM)
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Figura 5.31 - Evolucao das tensGes totais vertical e horizontal na soleira durante construgao (CCM)
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Figura 5.32 - Trajectorias de tensoes totais na soleira durante a construcao (CCM)
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Figura 5.33 - Evolugao das tensdes totais vertical e horizontal no hasteal durante a construcao (CCM)
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Figura 5.34 - Trajectorias de tensdes totais no hasteal durante a construcao (CCM)

™
S -
2 | —a&— Ponto B1
80 . ’
—a— Ponto B2
-100
—a— Ponto B3
T S (o S R [
0 1 2 3 4

Figura 5.35 - Evolugao das tensdes de corte nos pontos do ombral durante a construgao (CCM)
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Figura 5.36 - Trajectorias de tensdes totais no ombral durante a construgao (CCM)
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Figura 5. 38 - Trajectorias de tensoes totais na anca durante a construcao (CCM)
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A observacao das figuras anteriores evidencia que, em relagao ao calculo em que o
modelo MIT-E3 foi empregue para simular o comportamento mecanico do macico envolvente,
as principais diferencas se situam nos pontos do coroamento e da soleira. Agora, no
coroamento as tensoes horizontais em vez de permanecerem sensivelmente constantes
tendem a crescer, enquanto que na soleira a sua diminuicao é muito menos acentuada. Em
consequéncia, verifica-se que é agora menor a diminuicao da tensao normal média nesses
pontos e que acontece a rotacao de 90° na direccao das tensées principais.

Na Figura 5.39 sao mostrados os excessos de pressao de agua nos poros gerados no
macico envolvente pela construcao do tanel em condicoes nao drenadas. A sua observacao
permite constatar que no coroamento e na soleira, apesar de a diminuicao da tensao média
ter sido menor, nao foram mais pequenos do que os decorrentes do calculo com o modelo
MIT-E3, até pelo contrario, os excessos negativos de pressao de agua nos poros gerados. A
razao para que tal aconteca esta associada ao facto de as trajectorias das tensdes nessas
zonas se desenvolverem no interior das superficies de cedéncia (Figura 5.40), nao
possibilitando o modelo CCM, ao contrario do que acontece com o modelo MIT-E3, o
acoplamento entre o comportamento volumétrico e o distorcional.
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-5.000—>> < 500 =2
-2.50 F— '\.3..50

-5.00 [g 2~ .
¢ 10.00
-10. n{l) ..

-70.00[ /) \\ =
-50.00—
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Figura 5.39 - Isolinhas dos excessos de pressao de agua nos poros gerados durante a construcao (CCM)

150




RESOLUCAQ DO PROBLEMA BASE: SOLO NORMALMENTE CONSOLIDADO
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" Ced. de F1

Figura 5.40 - Zonas em cedéncia antes do fecho do suporte obtidas com o modelo CCM

Para pormenorizar o efeito da dissipacao dos excessos das pressdes intersticiais no
interior do macico, apresentam-se nas cinco figuras seguintes as trajectorias de tensoes totais
e efectivas obtidas durante o intervalo de tempo considerado no calculo.
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Figura 5.41 - Trajectorias de tensdes totais e efectivas nos pontos do coroamento (CCM)
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Figura 5.42 - Trajectérias de tensoes totais e efectivas nos pontos do ombral (CCM)
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Figura 5.43 - Trajectorias de tensoes totais e efectivas no pontos do hasteal (CCM)
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Figura 5.45 - Trajectorias de tensoes totais e efectivas nos pontos da soleira (CCM)

Movimentos induzidos

A consideracao de modelos constitutivos distintos é responsavel por diferencas mais

ou menos significativas na forma como evolui o estado de tensao num macico devido a
escavacao de um tunel, e consequentemente nos movimentos induzidos no terreno.

Para analisar a influéncia do modelo constitutivo adoptado nas previsdes dos

movimentos induzidos no macico, apresentam-se na Figura 5.46 os assentamentos superficiais
e deslocamentos horizontais a superficie nos instantes correspondentes ao fim da construcao

(t=0) e ao fim da consolidacao (t.final).

-10

(-

Assentamento (mm)

40 60 80
x (m)

a) Assentamentos verticais b) Deslocamentos horizontais

Figura 5.46 - Movimentos superficiais induzidos obtidos com o modelo CCM

153



CAPITULO 5

A primeira constatacao que o exame da figura permite fazer é a de que agora, ao
contrario do que aconteceu com o modelo MIT-E3, os assentamentos 2 superficie do terreno
tendem a diminuir com o tempo, o mesmo acontecendo com os deslocamentos horizontais.

0 valor maximo do assentamento obtido foi de 29,3mm sobre o eixo da simetria para o
instante correspondente ao final da construcao, diminuindo para 23,3mm no final da
consolidagao. Os menores empolamentos verificam-se nas laterais do tunel pois é ai que sao
gerados, ao nivel da abertura, os maiores excessos positivos de pressao de agua nos poros.

Em relacao aos deslocamentos horizontais a superficie do terreno, a Figura 5.46b)
mostra que o valor maximo do deslocamento horizontal diminuiu de 7,8mm no instante inicial
para 6,4mm no final da consolidacao.

No que respeita aos assentamentos em profundidade, os resultados obtidos com 0
modelo CCM apresentam-se na Figura 5.47. O valor maximo obtido com o calculo foi de 66mm
para o ponto situado no tecto do tdnel no instante inicial, correspondente ao fim da
construcao, valor que diminuiu para 56mm no final da consolidacao.

Refira-se por ultimo, que, em relacao aos valores absolutos dos deslocamentos, as
diferencas mais significativas dos resultados decorrentes dos dois calculos se registaram a
curto prazo, tendendo a diluir-se com o tempo.

7 o —
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7,5

Profundidade (m)
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15,0
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Figura 5.47 - Assentamentos em profundidade obtidos com o modelo CCM

5.3.3 Esforcos no suporte

Nas quatro figuras seguintes apresentam-se os esforcos axiais e momentos flectores
actuantes no suporte obtidos na modelacao com o modelo CCM.

A Figura 5.48 mostra que durante a consolidacao, o esfor¢o axial no suporte do tinel
aumentou apenas na zona do hasteal. O valor maximo do esforco axial obtido foi de cerca de

154




RESOLUCAO DO PROBLEMA BASE: SOLO NORMALMENTE CONSOLIDADO

1300kN/m no instante inicial, aumentando para 1520kN/m no final da construcao (aumento
de 17%). A comparacao dos esforcos axiais obtidos com os dois modelos considerados, permite
verificar que para o instante inicial os dois modelos apresentam valores semelhantes, mas
durante a consolidagao o esforgo axial maximo aumenta mais no CCM do que no MIT-E3. A
observagao da Figura 5.49, permite concluir que a evolucao do esforco axial é semelhante a
observada na modelacao com o modelo MIT-E3 (Figura 5.24), tendo no entanto o esforco axial
aumentado com o tempo sensivelmente até aos 500 dias apés a conclusao da escavacao.

1600 ia
= == S
1400 ‘: a8 =2 ".-\._‘\l 2
1200 /‘,‘/ﬁ = 2 zad = t=0
bk “ “
= 1000 g =
Z 800
X
= 600 A t. final
400 -
200 - | =
0 —— T T T L] T L T LI L}
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
8 (%)
Figura 5.48 - Esfor¢o axial no suporte obtido com o modelo CCM
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Figura 5.49 - Evolucao no tempo do esforco axial em diversas seccoes do suporte obtida com o modelo
CCM
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Figura 5.50 - Momento flector no suporte obtido com o modelo CCM
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Figura 5.51 - Evolucao no tempo do momento flector em diversas secgoes do suporte obtida com o
modelo CCM

A Figura 5.50 mostra que o momento flector sofreu um aumento com a consolidacao,
principalmente na zona do hasteal do tinel, onde foram, como se viu anteriormente, mais
significativas as compressoes. O valor maximo do momento flector foi de cerca de 65kNm/m
no final da construcao aumentando para 130kNm/m no final da consolidacao no hasteal do
tinel (aumento de 100%).

A comparacao dos resultados obtidos com o modelo MIT-E3, apresentados na Figura
5.25, com os apresentados na Figura 5.50, relativa ao modelo CCM, mostram uma variacao
mais significativa do momento flector no suporte entre os instantes correspondentes ao fim
da construcao e ao fim da consolidacao no tltimo modelo do que no primeiro.

Como foi referido, os valores dos momentos flectores actuantes no suporte resultantes
da aplicacao do modelo CCM, sao superiores aos que resultam da adopgao do modelo MIT-E3
para o comportamento do solo. O mesmo acontece quanto a sua evolucao no tempo. Com
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efeito, a observacao conjunta da Figura 5.26, relativa ao modelo MIT-E3 e da Figura 5.51,
relativa ao modelo CCM, permite verificar que os momentos flectores aumentaram com o
tempo de forma semelhante com os dois modelos, embora mais significativamente com o
segundo.
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CAPiITULO 6  ANALISES PARAMETRICAS

6.1 INTRODUGAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados de algumas analises efectuadas com o
intuito de esclarecer a infludncia de outros parametros, para além do tipo de solo, no

comportamento diferido de taneis superficiais.

A influéncia dos parametros considerados foi analisada fundamentalmente em relagao
aos: i) movimentos induzidos no macico, a superficie e em profundidade, cujo conhecimento
é de primordial importancia no projecto de tuneis superficiais em meios urbanos, dada a
necessidade de avaliar os efeitos da sua construcao nas estruturas e infra-estruturas vizinhas;

ii) esforgos induzidos no suporte.
No estudo realizado considerou-se a escavagdo do tunel circular com 10,0m de

diametro apresentado no capitulo 4. Admitiu-se o macico envolvente constituido por uma
argila sobreconsolidada (OCR=6), sendo o seu comportamento mecdnico reproduzido pelo

modelo constitutivo MIT-E3.
No Quadro 6.1 apresenta-se um resumo das analises paramétricas efectuadas, cujos

resultados se apresentam neste capitulo da tese.
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Quadro 6.1 - Resumo das analises paramétricas efectuadas

Tipo de ksolo/ ksuporte
Calculo a P H/D aoniveldo | Permeabilidade Profundidade de
suporte eixo do do macico estrato rijo
tanel
A 0,40
B 0,63 | Impermeavel -
C 0,75
Constante
D 1000
E 100
F 2,0 10
G k varia em n/a
Permeavel profundidade
k varia em
H - profundidade e no
tempo
0,63
| k anisotropico
(kn=4k,)
J 2,5
K 3,0
L Impermeavel - Constante 5m abaixo da
soleira do tinel
2,0
M a meia altura da
seccdo do tunel

Em primeiro lugar analisa-se a influéncia do processo construtivo, materializada pela
variacdo do coeficiente de alivio de tensdes considerado. Sao apresentados resultados
relativos a evolucao do estado de tensdao e consequente geracdo de excessos de pressao
intersticial, cuja dissipagao afecta a grandeza dos movimentos induzidos no maci¢o e dos
esforgos mobilizados no suporte.

Na segunda parte do capitulo analisa-se a influéncia da permeabilidade do suporte,
com a apresentacao de alguns resultados de modelagdes numéricas em que esta se fez variar.
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Como se vera, a evolucdo do estado de tensao ao longo do tempo, logo dos movimentos
induzidos e dos esforcos mobilizados no suporte, € em larga medida condicionada pelas
condicbes de permeabilidade do suporte, uma vez que o equilibrio final depende do regime
de escoamento que se estabelece no interior do maci¢o quando o tinel funciona como um
dreno. Os resultados apresentados ilustrarao os efeitos da variacao da grandeza do
coeficiente de permeabilidade do suporte em relagao ao do solo envolvente.

Em seguida foi analisado o efeito da permeabilidade do macico, ndo tanto no que diz
respeito ao seu valor absoluto, mas mais no que respeita ao modelo considerado. Admitindo o
suporte do tinel como uma fronteira permeavel, apresentam-se os resultados de modelagoes
numéricas em que se consideraram diferentes modelos de permeabilidade para o macico.
Para atém do modelo base em que se admitiu uma permeabilidade isotropica constante em
profundidade e no tempo, foram consideradas as seguintes outras hipoteses: i)
permeabilidade variavel em profundidade em funcdo do indice de vazios inicial; ii)
permeabilidade variavel em profundidade e no tempo em fungao do indice de vazios actual;
iii) permeabilidade anisotrdpica, com o coeficiente de permeabilidade horizontal maior do

que o vertical.

Na ultima parte do capitulo analisa-se a influéncia da variacdo da geometria do
problema, a partir dos resultados de modelagdes numéricas em que foram consideradas
diferentes razdes entre a profundidade do eixo do tinel e o seu didmetro e em que se
considerou a presenca de um estrato com maior rigidez nas proximidades da soleira do tunel.

6.2 INFLUENCIA DO PROCESSO CONSTRUTIVO

O coeficiente de alivio de tensbes, parametro que controla o desconfinamento
permitido, é dificil de estimar a priori (Drakos et. al., 2002), pelo que importa identificar o
efeito da sua variagao na previsao do comportamento a longo prazo de tineis.

No caso designado por problema base no capitulo 4 deste trabalho, considerou-se um
macico constituido por argila sobreconsolidada com OCR=6,0 e um coeficiente de alivio de
tensdes permitido no contorno (o) igual a 0,40. Para efectuar uma analise da influéncia do
coeficiente de alivio de tensdes permitido no contorno no comportamento diferido de tuneis, .
realizaram-se outras duas analises adoptando para aquele coeficiente os valores de 0,63 e de
0,75. Estes valores do coeficiente de alivio foram definidos de modo a que se obtivessem a
curto prazo volumes da bacia de subsidéncia (= volume de perdas de solo) de 0,5% e 1%,
respectivamente, do volume da sec¢ao escavada.
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6.2.1 Evolucdo do estado de tensao

Para observar a forma como evolui o estado de tens
a 6.5, e para o caso em que se admitiu para o um valor de 0,75,

Figura 4.5 situados em redor da seccao do tunel.

A comparacao destas figuras com as correspondentes apresentadas no capitulo 4
(Figura 4.7, Figura 4.9, Figura 4.11, Figura 4.13 e Figura 4.15) evidencia que o aumento do
alivio permitido no contorno da abertura origina, naturalmente, trajectérias de tensées mais
longas, sendo bem mais significativas as variacoes das tensoes normais médias e das tensdes

distorcionais.

e = =

t=(g1-ag3)/2

ao no macico envolvente
comparativamente com o que se obteve no capitulo 4 da tese, apresentam-se nas Figuras 6.1

as trajectorias de tensoes
totais no sistema de eixos s-t durante o processo construtivo, nos pontos identificados na

—a— Ponto Af: ttt

—es— Ponto A2: ttt

—a—Ponto A3: ttt

80 1 = —
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s=(gl+a3 /2

Figura 6.1 - Trajectorias de tensoes totais durante a construgao nos pont:

t=(g1-a3)/2

os do coroamento (a=0,75)
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s=(ol +a3)/2

Figura 6.2 - Trajectorias de tensdes totais durante a construcao nos pontos da soleira («=0,75)
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Figura 6.3 - Trajectorias de tensoes totais durante a construcao nos pontos do hasteal («=0,75)
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Uma outra consequéncia do maior alivio de tensoes permitido no contorno da abertura
€ a de que a superficie de cedéncia passa a ser activada em alguns dos pontos do macico
envolvente, como é bem ilustrado na Figura 6.6.

:

1

-1 Cedéncia de F1

ad

Cedéncia de F1

¢

Figura 6.6 - Zonas em cedéncia antes do fecho do suporte (o=0,75)

Na Figura 6.7 representam-se as isolinhas dos excessos de pressao de agua nos poros
gerados durante a construcao do tunel, admitindo um coeficiente de alivio das tensdes de
0,75. A sua observacao permite concluir que estes excessos se distribuem de forma
semelhante a obtida anteriormente, variando apenas a sua magnitude como consequéncia de
terem sido mais significativos os decréscimos da tensao normal média e os aumentos das
tensces de corte.

-2.50

45,00 -10.00 -5.00

-5.00

4
10.00|| -2.50

Figura 6.7 - Isolinhas dos excessos de pressao de agua nos poros gerados no fim da construcao («=0,75)

Uma vez que o suporte da escava¢ao foi considerado impermeavel, a consolidacao
decorre com a dissipacao dos excessos de pressao intersticial gerados na construcao, com
vista a atingir a situacao de equilibrio inicial.
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Nas figuras seguintes apresentam-se as trajectorias de tensoes totais e efectivas
obtidas em redor da seccao escavada durante a escavagao e o periodo subsequente
(consolidacao). Sempre que os excessos de pressao intersticial gerados pela escavacao foram
negativos, pode observar-se um afastamento com o tempo entre as trajectorias de tensoes
totais e efectivas, ao contrario do que acontece quando a escavagao provoca a curto prazo a
geracao de excessos de pressao intersticial positivos.
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Figura 6.8 - Trajectdrias de tensoes totais e efectivas nos pontos do coroamento (a=0,75)
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Figura 6.9 - Trajectdrias de tensoes totais e efectivas nos pontos do ombral (a=0,75)
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Figura 6.10 - Trajectorias de tensoes totais e efectivas no pontos do hasteal (a=0,75)
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Figura 6.12 - Trajectdrias de tensoes totais e efectivas nos pontos da soleira («=0,75)

166



ANALISES PARAMETRICAS

Na Figura 6.13 apresenta-se a evolucao com o tempo das pressoes intersticiais em
pontos localizados sobre o eixo de simetria (acima e abaixo da seccao do tunel). Pode
observar-se ainda a linha das pressoes hidrostaticas (up).
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Figura 6.13 - Evolugao da pressao de agua nos poros abaixo e acima da cavidade em diversos instantes
de tempo (a=0,75)

A comparacao desta figura com a Figura 4.17 confirma que o aumento do coeficiente
de alivio das tensoes é responsavel por um aumento significativo dos excessos de pressao de
agua nos poros gerados no macico envolvente do tunel.

6.2.2 Movimentos induzidos

Nas Figuras 6.14 a 6.16 apresentam-se os assentamentos superficiais, os
deslocamentos horizontais a superficie e os deslocamentos verticais de pontos situados acima
do tanel sobre o eixo de simetria, respectivamente, obtidos nos trés calculos numéricos
efectuados considerando diferentes factores de alivio das tensoes. A primeira constatacao
que se pode fazer do exame das trés figuras é a de que, naturalmente, os movimentos
induzidos pela escavacao sao tanto maiores quanto maior for o desconfinamento permitido.
As diferencas verificadas sao muito significativas a curto prazo, tendendo no entanto a
diminuir com o tempo.
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a)

b)

c)

Figura 6.14 - Assentamentos superficiais no final da construgao e no final da consolidagao para
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Figura 6.15 - Deslocamentos horizontais a superficie no final da construcao e no final da consolidacao
para diferentes coeficientes de alivio de tensoes: a) a=0,40; b) «=0,63; c) a=0,75
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Figura 6.16 - Assentamentos em profundidade no final da construcao e no final da consolidacao para
diferentes coeficientes de alivio de tensoes: a) «=0,40; b) ¢=0,63; c) a=0,75
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Nas Figuras 6.17 a 6.19 apresentam-se o0s assentamentos superficiais, o0s
deslocamentos horizontais a superficie e os deslocamentos verticais em pontos localizados no
eixo de simetria, respectivamente, que ocorrem entre o fim da construcao e o final da

consolidacao.
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Figura 6.17 - Variagao com a consolidacao dos assentamentos superficiais para diferentes coeficientes
de alivio de tensoes considerados
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Figura 6.18 - Variagao com a consolidacao dos deslocamentos horizontais a superficie para diferentes
coeficientes de alivio de tensoes considerados
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Figura 6.19 - Variacao com a consolidagao dos deslocamentos verticais de pontos localizados sobre o
eixo de simetria para diferentes coeficientes de alivio das tensoes considerados

A libertacao de uma parcela mais significativa de forcas nodais equivalentes antes da
instalacao do suporte, correspondente a consideracao de um coeficiente de alivio mais
elevado, provoca no macico maiores variacoes de tensdes e, consequentemente, maiores
excessos negativos de pressao de agua nos poros. A dissipacao ao longo do tempo destes
excessos de pressao de agua nos poros gerados, gera maiores deslocamentos em sentido
contrario aos induzidos pela construcao em condicées nao drenadas, compensando, em parte,
aqueles verificados a curto prazo, como é bem evidente nas Figuras 6.20 a 6.22, onde se
comparam os movimentos finais decorrentes dos trés calculos.
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Figura 6.20 - Assentamentos superficiais no fim da consolidacao para diferentes coeficientes de alivio de
tensoes considerados
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Figura 6.21 - Deslocamentos horizontais no fim da consolidacao para diferentes coeficientes de alivio de
tensoes considerados
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Figura 6.22 - Deslocamentos verticais em pontos localizados sobre o eixo de simetria no fim da
consolidacao para diferentes coeficientes de alivio de tensoes considerados

Estes resultados vao de encontro aos descritos por Drakos et. al. (2002), que
utilizando o Método dos Elementos Finitos procuraram simular o comportamento a longo
prazo de uma seccao do metro de Atenas. Os autores verificaram que embora os
assentamentos superficiais gerados pela escavagao do tinel aumentassem com o aumento do
coeficiente de alivio de tensoes considerado, durante a consolidacao a evolucao era inversa.
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6.2.3 Esforcos no suporte

Na Figura 6.23a) e b) estao representados os esforcos axiais mobilizados no suporte a
curto e a longo prazo, respectivamente, obtidos nos trés calculos referenciados

anteriormente.
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Figura 6.23 - Esforco axial mobilizado no suporte para os trés coeficientes de alivio de tensoes
considerados: a) fim da construcao; b) fim da consolidacao

A observacao da figura sugere os seguintes comentarios:

i o aumento do desconfinamento permitido antes da instalacdo do suporte
implica a diminuicao dos esforgos axiais nele mobilizados a curto prazo; a razao
entre os esforcos é praticamente igual a razao entre as parcelas das forcas
nodais equivalentes libertadas apos a instalacao do suporte;
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i. a variacao das pressées de agua nos poros subsequente a construgao origina um
aumento com o tempo da carga actuante, sendo esse aumento tanto maior
quanto maior tiver sido o desconfinamento permitido;

iii. a longo prazo nao é muito significativa a diferenca entre os esforcos axiais
mobilizados para os diferentes coeficientes de alivio considerados; no hasteal,
zona onde a diferenca é mais pequena, o esfor¢o axial mobilizado é
equivalente a cerca de 50 a 55% da tensao total vertical ao nivel do eixo do
tunel.

A Figura 6.24a) apresenta os momentos flectores induzidos no suporte do tunel a curto

prazo.
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Figura 6.24 - Momento flector mobilizado no suporte considerando diferentes coeficientes de alivio: a)
fim da construcao; b) fim da consolidacao
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Como facilmente se constata, para as trés situagbes consideradas os valores dos
momentos sao muito pequenos. Eles tendem a crescer com a dissipacao dos excessos
negativos de pressao de agua nos poros gerados pela construcao do tinel em condi¢oes nao
drenadas. Como mostra a Figura 6.24b), estes acréscimos sao tanto maiores, quanto maiores
sao os desconfinamentos permitidos, dai resultando que o momento mobilizado no suporte é
maximo no caso do calculo em que se considerou um maior factor de alivio das tensoes.

Analisando em conjunto os esfor¢os axiais € os momentos flectores mobilizados no
suporte, verifica-se que os primeiros sao maiores quando o desconfinamento permitido é
menor, exactamente ao contrario do que acontece com os segundos.

No Quadro 6.1l e no Quadro 6.1l apresentam-se os valores das tensoes maximas
actuantes no suporte no fim da constru¢cao e no fim da consolidacao, respectivamente,
decorrentes dos trés calculos efectuados. Pode observar-se que, a curto prazo, € em todas as
situagoes bastante maior a contribuicao da parcela devida ao esforco axial do que da parcela
devida ao momento flector para a tensao normal actuante no suporte. O mesmo nao acontece
a longo prazo. Com efeito, como o exame do Quadro 6.1l evidencia, a medida que aumenta o
coeficiente de alivio de tensoes aumenta a contribuicao do momento flector para a tensao no
suporte, sendo para a=0,75 mais significativa a tensao induzida pelo momento flector do que
a que advém do esforco axial, pelo que passam a existir tensoes de traccao no suporte.

Quadro 6.1l - Tensoes maximas no suporte no final da construcao para os trés coeficientes de
alivio de tensoes considerados

—:- (kPa/m) % y (kPa/m) | o= % + % -y (kPa/m) % de N % de M
" «=0,40 3753,33 524,67 478 WSE 2 23
a=0,63 2233,33 326,67 2560 | 87,2 12,8
«=0,75 1460 240 1700 l 85,9 14,1

Quadro 6.111 - Tensoes maximas no suporte no final da consolidacao para os trés coeficientes de
alivio de tensdes considerados

% (kPa/m) % -y (kPa/m) | o= % + % y (kPa/m) % deN % de M
0=0,40 | 3750 | 2140 | 58% ‘ a7 36,3
a=0,63 | 3616 3520 7136 50,7 49,3
a=0,75 | 3706 5349 9056 i 40,9 59,1
Um outro aspecto que o exame dos dois quadros anteriores permite referenciar diz

respeito a influéncia do coeficiente de alivio das tensdes sobre o valor da tensao normal
maxima actuante no suporte. A curto prazo, sendo maior a contribuicao do esforco axial, o
valor da tensao normal mobilizada diminui com o aumento do coeficiente de alivio, ao
contrario do que acontece a longo prazo.
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6.3 EFEITO DA PERMEABILIDADE DO SUPORTE

0 efeito da permeabilidade do suporte sobre o comportamento diferido de tuneis
superficiais abertos em macicos de natureza argilosa foi analisado comparando os resultados
de quatro calculos efectuados, cujas principais caracteristicas se encontram resumidas no
Quadro 6.1V. Em todos os calculos se considerou um coeficiente de alivio das tensoes de 0,63.
No calculo B considerou-se a estrutura de suporte como impermeavel, enquanto que nos
outros trés o suporte foi considerado permeavel, admitindo-se para o seu coeficiente de
permeabilidade valores de trés, duas e uma ordem de grandeza inferiores ao do macico
envolvente.

Para que o suporte da escavacao fosse considerado permeavel, foi necessario alterar
no modelo de calculo as condigdes de fronteira hidraulicas do problema. Essa alteracao
consistiu em atribuir aos elementos de solo adjacentes a fronteira da escavacao um
determinado coeficiente de permeabilidade diferente do do solo envolvente, e em impor no
lado interior desses elementos, em contacto com os elementos que simulam a estrutura de
suporte em betao, pressdes de agua nos poros nulas. Assim, permite-se que haja escoamento
no macico através da abertura, escoamento esse que € condicionado pelo coeficiente de
permeabilidade adoptado.

Quadro 6.1V - Calculos efectuados para analisar o efeito da permeabilidade do suporte

Calculo a Tipo de suporte K solo/K sup
B Impermeavel
D 1000
0,63 .
E Permeavel 100
F 10

6.3.1 Pressdes de agua nos poros na situacao de equilibrio final

Uma vez que se admitiu que a construgao do tdnel se processava em condigcoes nao
drenadas, o0 comportamento a curto prazo - excessos de pressao de agua nos poros gerados,
movimentos induzidos e esforcos mobilizados no suporte - € igual nos quatro calculos
efectuados. As diferencas acontecem a longo prazo, uma vez que, nao sendo o suporte
impermeavel, o tinel passa a funcionar como um dreno, estabelecendo-se um fluxo de agua
para dentro da cavidade criada, que vai fazer com que nao sejam repostas no macico
envolvente as tensdes hidrostaticas iniciais de equilibrio.
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A Figura 6.25 ilustra bem o que acabou de ser dito. Nela se representam, ao longo do
eixo de simetria do tunel, as evolucdes em profundidade das pressoes de agua nos poros no
fim da construcao e na situacao final de equilibrio obtidas nos calculos B (suporte
impermeavel) e E (suporte com uma permeabilidade duas ordens de grandeza mais pequena
que a do macico envolvente). Naturalmente, que a diferenga entre as pressoes neutras finais
e as correspondentes ao estado de equilibrio hidrostatico inicial serao tanto menos
acentuadas quanto menor for a permeabilidade do suporte, uma vez que sendo maior a
percentagem de carga neste dissipada, menor sera a variagao em relagao as condigoes
hidrostaticas das pressoes de agua nos poros no macico envolvente.
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—a—+t=0

—a—caso B
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Figura 6.25 - Evolucao em profundidade das pressoes de agua nos poros sobre o eixo de simetria a curto
prazo (t=0) e na situacao de equilibrio final (calculos B e E)

Sendo diferentes as pressoes de agua nos poros na situagao de equilibrio final,
diferentes serao as trajectorias de tensao nos diversos pontos do macico envolvente durante o
processo de consolidacao, logo diferentes serao os movimentos induzidos e os esforcos
mobilizados na estrutura de suporte.

6.3.2 Movimentos induzidos

Nas trés figuras seguintes comparam-se os movimentos, a curto e a longo prazo, a
superficie e no interior do macigo decorrentes dos calculos identificados no Quadro 6.1V.
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A Figura 6.26 diz respeito aos assentamentos induzidos a superficie do terreno. Nela
se confirma que a curto prazo a situagao € igual em todos os casos, ja que a escavacao se

processou em condi¢oes nao drenadas.
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Figura 6.26 - Comparacao dos assentamentos finais a superficie do terreno obtidos nos calculos em que
se admitiu diferentes permeabilidades para o suporte

Da analise da figura pode concluir-se que caso o suporte da escavacao materialize
uma fronteira permeavel, os assentamentos a superficie induzidos a longo prazo serao mais

significativos que os que se obtém considerando um suporte impermeavel, sendo as

diferencas tanto mais acentuadas quanto menor for a permeabilidade do suporte. Com efeito,
diminuindo esta, menor sera o fluxo de agua dirigido para a cavidade, logo, maior sera o
volume global do macico envolvente do tinel. Para o caso de estudo, verifica-se que para
razoes de permeabilidade solo-suporte inferiores a 100 deixa de haver empolamento na
superficie do terreno, passando os assentamentos a superficie a crescer ao longo do tempo.

A Figura 6.27 e a Figura 6.28 respeitam, respectivamente, aos deslocamentos
horizontais a superficie e aos deslocamentos verticais de pontos localizados sobre o eixo de

simetria obtidos nos quatro calculos referidos. Também nestas figuras se representam os

deslocamentos finais e os obtidos a curto prazo.
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Figura 6.27 - Comparacao dos deslocamentos horizontais finais a superficie do terreno obtidos nos
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Figura 6.28 - Comparacao dos deslocamentos verticais finais em pontos localizados no eixo de simetria

10

30 40 50 60 70 80 90

Assentamento (mm)

100

obtidos nos calculos em que admitiu diferentes permeabilidades para o suporte

A analise das duas figuras permite concluir que, tal como acontece nos assentamentos
superficiais, também os deslocamentos horizontais a superficie e os deslocamentos verticais
em pontos localizados no eixo de simetria sao mais significativos a medida que a
permeabilidade do suporte se aproxima da permeabilidade do solo envolvente do tinel.

Um outro aspecto interessante que a Figura 6.28 permite visualizar relaciona-se com a
razao entre o deslocamento vertical num ponto a superficie e no tecto do tunel. Com a
diminuicao da permeabilidade do suporte, aumentam as perdas de carga no solo envolvente,
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logo, as forcas de percolagao, pelo que as tensoes efectivas crescem no coroamento do tunel,
fazendo com que os dois pontos referenciados se aproximem ao longo do tempo. Por isso,
aquela razao é de aproximadamente 10% no caso do suporte ser impermeavel e & superior a
60% no caso da permeabilidade do suporte ser apenas uma ordem de grandeza inferior a do
macico envolvente.

6.3.3 Esforgos no suporte

Nas duas figuras seguintes apresentam-se, para os quatro calculos efectuados, os
esforcos axiais (Figura 6.29) e os momentos flectores (Figura 6.30) mobilizados no suporte no
fim da construcao em condicoes nao drenadas e no final do processo de consolidagao.

1200

1000 - e

—a—caso B; t. final

N (kN/m)
8

—a&— caso D; t. final

—a—caso E; t. final

—a—caso F; t. final

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 6.29 - Comparagao dos esforgos axiais mobilizados no suporte obtidos no calculos em que se
admitiu diferentes permeabilidades para este

A observacao da Figura 6.29 permite verificar que o esforco axial tende de uma
maneira geral a crescer ao longo do tempo, sendo este acréscimo significativamente maior no
caso de suportes menos permeaveis, uma vez que nestes casos € maior o acréscimo do teor
em agua nas zonas envolventes mais proximas do tunel.

Em relagao aos momentos flectores, a Figura 6.30 permite verificar que também eles
tendem a aumentar com a diminuicao da permeabilidade do suporte.
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—t=0

—a— caso B; t. final
—a&—caso D; t. final
—&—caso E; t. final
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8 (°)

Figura 6.30 - Comparacao dos momentos flectores mobilizados no suporte obtidos nos calculos em que
se admitiu diferentes permeabilidades para o suporte

6.4 [EFEITO DA PERMEABILIDADE DO MACICO

Em todos os exemplos analisados até aqui, o coeficiente de permeabilidade do macico
foi considerado constante, nao variando em profundidade, ao longo do tempo nem com a
direccao do escoamento. Para procurar analisar a influéncia que o modelo adoptado para a
permeabilidade do macico tem sobre o comportamento diferido de tineis superficiais, os
resultados do calculo identificado na seccao anterior como E foram comparados com os
decorrentes de outros trés calculos, cujas alteragoes em relagao aquele se encontram
resumidas no Quadro 6.V.

Quadro 6.V - Calculos efectuados para analisar o efeito da permeabilidade do macico no
comportamento diferido de tineis

| —"
Calculo o nivel do eixo do Permeabilidade do macico
tinel
E 100 k constante
IR T ey = - - kyvaria em profundidade
H ; - k varia em profundidade e no tempo
I N k anisotropico (k,=4k,)

6.4.1 Permeabilidade varidvel em profundidade e ao longo do tempo

No calculo E considerou-se a permeabilidade do macico dependente do indice de
vazios inicial, logo do estado de tensao inicialmente instalado no macico envolvente. Para
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avaliar o efeito da nao linearidade da permeabilidade, apresentam-se, em relacao aos
movimentos induzidos e aos esfor¢os actuantes no suporte, os resultados obtidos com e sem a
consideracao de um modelo de permeabilidade nao linear.

A implementacao da variagao do coeficiente de permeabilidade com o indice de
vazios no programa de calculo automatico utilizado foi efectuada recorrendo a expressao
(6.1) (Venda Oliveira, 2000).

g€’ (6.1)
k=k -10 &

em que:

e - representa o indice de vazios para a tensao de referéncia na LCV;

k - representa o coeficiente de permeabilidade correspondente a e’;

e, - representa o indice de vazios correspondente ao estado de tensao inicial;

k - representa o coeficiente de permeabilidade correspondente ao indice de vazios eg;

Cy - representa uma constante que pode ser estimada por:

Ci

e

gl (6.2)
2

0 valor de k foi definido de modo a que o coeficiente de permeabilidade
correspondente a profundidade do eixo do tinel fosse igual a 5*10°m/s, valor adoptado no
calculo E. Os valores dos coeficientes de permeabilidade adoptados nos calculos E e G sao
mostrados na Figura 6.31, em que y=60m representa a superficie do terreno e y=0m respeita a
fronteira inferior do problema.

60
55
50
45
40
35

E30 -

>25 |
20 |
15
10

5 |

0 " ; : ;

0,0E+00 2,0E-09 4,0E09 6,0E:09 8,0E-09 100E-08 1,2E08 1,4E-08
k (m/s)

-casoEl

ecaso G

Figura 6.31 - Evolugao em profundidade do coeficiente de permeabilidade do macico

No calculo H, procurando-se simular um modelo nao linear para a permeabilidade, o
coeficiente de permeabilidade fez-se variar ao longo do tempo em funcao do indice de vazios
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actual. Na expressao (6.1), em vez de se utilizar o indice de vazios inicial () utilizou-se o
indice de vazios correspondente ao estado de tensao em cada instante existente.

Na Figura 6.32 sao comparadas as pressoes de agua nos poros em pontos do macigo
localizados sobre o eixo de simetria acima e abaixo da abertura, obtidas nos trés calculos.

GO-IL_

\'
55
50 -
45 4
40 -
35 w

B30

>
25 4

—-e--ul

= —s—t=0
e —s—caso E
23 —a—caso G
s —s—caso H
0 4

Figura 6.32 - Pressoes de agua nos poros em pontos localizados sobre o eixo de simetria obtidas nos

calculosE, Ge H

A observacao da Figura 6.32 permite verificar que em todos os casos, e devido ao
estabelecimento de um escoamento para o interior da sec¢ao, as pressoes de agua nos poros
sao, no fim da consolidacao, menores que as pressoes hidrostaticas. Uma outra constatacao
que o exame da figura anterior permite tecer € a de que sao muito pequenas as diferencas
verificadas nos trés calculos. Se em relacao aos calculos E e G estes resultados nao sao
surpreendentes uma vez que, nas proximidades da abertura, nao sao muito diferentes os
valores da permeabilidade do macico, o mesmo nao se pode dizer no respeitante aos calculos
G e H atendendo a conclusoes de outros estudos referenciados na bibliografia, como é o caso
do estudo apresentado por Shin et al. (2002).

Estes autores apresentam um estudo numérico acerca da influéncia da presenca de
agua e do seu movimento num maci¢o no comportamento diferido de tineis. Sao empregues
dois modelos de permeabilidade. Um linear, em que o coeficiente de permeabilidade é
admitido como constante ao longo do tempo, e outro nao linear, sendo neste caso o
coeficiente de permeabilidade variavel com o tempo.

184



ANALISES PARAMETRICAS

0 modelo de permeabilidade nao linear empregue é o proposto por Vaughan (1989),
que admite a compressibilidade volumétrica do solo constante e define o coeficiente de
permeabilidade (k) por:

k=ko-e™® (6.3)
em que:

ko - representa o coeficiente de permeabilidade para p’=0;

p’ - representa a tensao efectiva média;

B - representa uma propriedade do material [m?/kN]

Na Figura 6.33 ilustra-se, para a situagao de equilibrio final, as distribuicoes das
pressoes de 4agua nos poros acima do tunel obtidas pelos autores referidos nos dois calculos
efectuados. A observacao da figura permite concluir que no caso do modelo nao linear as
pressoes de agua nos poros no macico no fim da consolidacao se aproximam
significativamente mais das pressoes hidrostaticas do que no caso do modelo linear.

Pressdo de agua nos poros (kPa)
1] 100 200

10 s Cascalheira do Tamisa
Argila de Londres

E
B ~
a ~ )
20+ Permeabilidade linear sl
Pressdes hidrostaticas
N
30 i Permeabilidade nao

linear

Tinel com 4m de didgmetro
& suporte permeavel

Figura 6.33 - Comparacao das distribuigoes finais das pressoes de agua nos poros acima do tanel
admitindo dois modelos de permeabilidade (Shin et al., 2002)

A razao para que tal aconteca reside no facto de a escavacao do tinel ter originado no
macico envolvente uma diminuigao da tensao efectiva média, diminuicao esta responsavel por'
um aumento significativo da permeabilidade do solo. Aumentando a razao entre a
permeabilidade do solo e a do suporte aumenta neste a perda de carga, aproximando-se, em
consequéncia, das pressdes hidrostaticas as pressdes de agua nos poros do macico.

Estes resultados diferem dos obtidos neste estudo em consequéncia da lei empregue
para exprimir a variacao da permeabilidade do solo ao longo do tempo. Com efeito, os
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autores acima citados empregaram um modelo nao linear em que o valor do coeficiente de
permeabilidade, dependendo da tensao efectiva média (p’), varia muito significativamente ao
longo do calculo. Neste estudo, devido a consideracao de um macico com um elevado grau de
sobreconsolidagao, as extensoes volumétricas em torno da seccao escavada durante a
consolidacao foram diminutas, pelo que o indice de vazios do maci¢o nao sofreu variacoes
significativas. Assim sendo, também o coeficiente de permeabilidade do solo se manteve
sensivelmente constante (Figura 6.34), nao sendo entao significativamente alteradas as
condi¢oes do escoamento do calculo.

60
55
50
45 |
40 f
=l '
E3p |
A5 ,
20 - ' oe
15 | .
10 - ==
5. |
0 r r - T T
0,0E+00 2,0E-09 4,0E-09 6,0E-09 8,0E-09 1,0E-08 1,2E-08 1,4E-08
k (m/s)

= caso E

scaso G

o caso H; t.final

Figura 6.34 - Valores finais dos coeficientes de permeabilidade para as trés situacoes consideradas

Sendo muito pequenas as diferencas verificadas nas pressoes de agua nos poros na
situacao final de equilibrio, sao também muito pequenas as variagoes nas trajectorias de
tensao nos diversos pontos do macico envolvente do tunel durante o processo de
consolidagao. Assim sendo, nao havera diferengas significativas nos movimentos induzidos no
macico e nos esforcos mobilizados no suporte obtidos nos trés calculos E, G e H. Isto & bem
ilustrado nas Figuras 6.35, 6.36, 6.37, 6.38 e 6.39, onde se ilustra, respectivamente, os perfis
transversais dos movimentos induzidos a superficie (assentamentos e deslocamentos
horizontais), os deslocamentos verticais em pontos localizados sobre o eixo de simetria, os
esforcos axiais e os momentos flectores mobilizados no suporte.
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Figura 6.35 - Assentamentos finais induzidos a superficie no fim da construcao (t=0) e no fim da
consolidacao adoptando diferentes modelos de permeabilidade para o macigo
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Figura 6.36 - Deslocamentos horizontais induzidos a superficie no fim da construcao (t=0) e no fim da
consolidagao adoptando diferentes modelos de permeabilidade para o macico
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Figura 6.37 - Assentamentos em profundidade obtidos no fim da construcdo (t=0) e no fim da
consolidacao adoptando diferentes modelos de permeabilidade para o macico
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Figura 6.38 - Esforco axial no suporte admitindo diferentes modelos de permeabilidade para o macico
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Figura 6.39 - Momento flector no suporte admitindo diferentes modelos de permeabilidade para o
macico

6.4.2 Anisotropia de permeabilidade

Para avaliar o efeito da anisotropia de permeabilidade foi realizado o calculo | em que
se admitiu um coeficiente de permeabilidade horizontal quatro vezes superior ao coeficiente
de permeabilidade vertical, relacao tipica para solos deste tipo (Borja et. al., 1990). Note-se
que o valor do coeficiente de permeabilidade vertical foi admitido igual a 5*10°m/s, igual ao
do calculo E.

A comparacao dos resultados obtidos nos dois calculos (E e I) é feita nas Figuras 6.40 a
6.43.

A observacao da Figura 6.40 e da Figura 6.41 evidencia que a consideracao da
anisotropia da permeabilidade é responsavel pela diminuicao dos movimentos induzidos no
macico envolvente. No calculo em que se admitiu a anisotropia, durante o processo de
consolidacdo os assentamentos a superficie e os deslocamentos verticais em pontos
localizados sobre o eixo de simetria diminuiram em vez de aumentarem, como aconteceu no
calculo E. A razao para tal facto esta relacionada com o aumento da relacao entre as
permeabilidades do solo e do suporte. Aumentando aquela em relacao a esta ultima, as
pressoes de agua nos poros tendem para a situacao de equilibrio inicial com o consequente
acréscimo do teor em agua nas zonas envolventes mais proximas do tinel, logo, com aumento

do volume global do macico.
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Figura 6.40 - Efeito da anisotropia da permeabilidade sobre os movimentos induzidos a superficie: a)
assentamentos; b) deslocamentos horizontais
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Figura 6.41 - Efeito da anisotropia da permeabilidade sobre os deslocamentos verticais em pontos
localizados sobre o eixo de simetria

No que respeita aos esfor¢os mobilizados no suporte, a Figura 6.42 ilustra o esfor¢o
axial e a Figura 6.43 apresenta o momento flector no fim da construcao e no fim da
consolidacao para o caso E, em que se admitiu permeabilidade isotrépica, e no calculo |,
admitindo anisotropia de permeabilidades.

0 exame das duas figuras mostra que o aumento da permeabilidade horizontal do
macico origina acréscimos nos esforcos mobilizados no suporte.
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Figura 6.42 - Efeito da anisotropia da permeabilidade no esforco axial mobilizado no suporte
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Figura 6.43 - Efeito da anisotropia de permeabilidade no momento flector mobilizado no suporte

6.5 EFEITO DA GEOMETRIA DO PROBLEMA

Para analisar a influéncia da variacao da geometria do projecto, nomeadamente da
profundidade relativa do tunel e da estratigrafia do macico, no comportamento diferido de
tuneis superficiais, foram comparados os resultados de cinco calculos, cujas caracteristicas
sao ilustradas no Quadro 6.VI.

Quadro 6.VI - Calculos efectuados para analisar o efeito da geometria do problema

Calculo o H/D Profundidade de estrato rijo
B 2,0 n/a
J 2,5 n/a
K 0,63 B 7 [ o | T T L =
L 2,0 5m abaixo da soleira do tinel
M 2,0 a meia altura da seccao do tunel

Em todos os calculos se admitiu o0 mesmo diametro (D=10m) para o tunel e o suportg
impermeavel.

6.5.1 Profundidade relativa do eixo do tanel

Para avaliar o efeito da profundidade relativa do tinel, foram realizadas analises em
que se considerou o eixo do tunel situado a trés profundidades (H) diferentes,
correspondendo a profundidades relativas (H/D) de 2,0 (calculo B), 2,5 (calculo J) e 3,0
(calculo K). O aumento da espessura do recobrimento foi feito aumentando a espessura da
camada de argila acima da seccao do tdnel.
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Na Figura 6.44 apresentam-se os assentamentos a superficie obtidos nos instantes
correspondentes ao fim da construcao e ao fim da consolidagao decorrentes dos trés calculos.
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Figura 6.44 - Assentamentos superficiais obtidos em calculos com diferentes valores H/D: a) fim da
construgao; b) fim da consolidacao

A observacao da figura permite concluir que a medida que aumenta a profundidade do
eixo do tunel, diminuem os assentamentos superficiais, quer para o instante correspondente
ao final da construcao, quer para a situacao correspondente ao fim da consolidacao.

Pode observar-se ainda que as diferencas sao muito mais significativas a curto prazo
do que a longo prazo, uma vez que o empolamento a superficie, consequéncia do processo de
dissipacao dos excessos negativos de pressao de agua nos poros, € muito maior no caso dos
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tuneis mais superficiais. A mesma situagao pode ser observada em relagao aos deslocamentos
horizontais induzidos a superficie, como mostra a Figura 6.45.
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Figura 6.45 - Deslocamentos horizontais a superficie obtidos em calculos com diferentes valores H/D: a)
fim da construcao; b) fim da consolidacao

Na Figura 6.46 apresentam-se os deslocamentos verticais em pontos localizados sobre
o eixo de simetria, a curto e a longo prazo, obtidos nos mesmos trés calculos.
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Figura 6.46 - Deslocamentos verticais em pontos localizados no eixo de simetria obtidos em calculos com
diferentes valores H/D: a) fim da construcao; b) fim da consolidacao

Em relagao aos assentamentos no tecto do tunel no instante correspondente ao final

da construcao, verifica-se que este foi de 62,4mm no calculo B, diminuindo para 55,8mm no

calculo K. No instante correspondente ao fim da consolidacao, a diminuicao do assentamento

no tecto foi semelhante nos trés calculos, ao contrario do que aconteceu a superficie do

terreno.

Nas figuras seguintes apresentam-se os esforcos axiais e os momentos flectores

mobilizados no suporte para as trés razoes H/D consideradas.

Pode concluir-se que, como mostra a Figura 6.47, o esforco axial mobilizado no

suporte aumenta, naturalmente, com a profundidade relativa do eixo do tanel. Verifica-se
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também que com a consolidacao o esforco axial tende a aumentar, como tinha ja sido
observado, e esse aumento € mais significativo com o aumento da razao H/D.
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Figura 6.47 - Esforco axial mobilizado no suporte para diferentes razoes H/D: a) fim da construgao; b)
fim da consolidacao

No que respeita aos momentos flectores, a observacao da Figura 6.48 mostra que os
seus valores sao muito semelhantes, tanto a curto como a longo prazo, parecendo ser,
consequentemente, independentes da profundidade do tinel.
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Figura 6.48 - Momento flector mobilizado no suporte para diferentes razoes H/D: a) fim da construcao;
b) fim da consolidacao

6.5.2 Estratigrafia

Para avaliar o efeito da presenca de um estrato rigido no interior do macico foram
realizados os calculos L e M, nos quais se admitiu a presenca de uma camada rigida, com
E=500MPa, v=0,30 e comportamento elastico linear, localizada 5,0m abaixo da soleira do

tinel (caso L) e a meia altura da secgao do tunel (caso M).

Nas Figuras 6.49, 6.50 e 6.51 comparam-se, com os decorrentes do calculo B, os
assentamentos superficiais, os deslocamentos horizontais a superficie e os deslocamentos
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verticais em pontos localizados no eixo de simetria, respectivamente, obtidos no fim da
construcao e no fim da consolidacao nos dois calculos acima referenciados.
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Figura 6.49 - Influéncia da estratigrafia do macico nos assentamentos superficiais: a) fim da construcao;
b) fim da consolidacao
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Figura 6.50 - Influéncia da estratigrafia do macico nos deslocamentos horizontais induzidos a superficie:
a) fim da construcao; b) fim da consolidacao
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Figura 6.51 - Influéncia da estratigrafia do macico nos deslocamentos verticais em pontos localizados no
eixo de simetria: a) fim da construcao; b) fim da consolidagao

A primeira constatacao que se pode fazer do exame das trés figuras é a de que a
presenca de um estrato rijo 5m abaixo da soleira nao tem, praticamente, qualquer influéncia
sobre os movimentos induzidos pela escavagao no macigo envolvente do tunel. O mesmo nao
se passa, naturalmente, quando o estrato rijo esta localizado a menor profundidade, que foi o
que se pretendeu simular no calculo M.

Nesta situacao verifica-se, a curto prazo, que os movimentos superficiais e sub-
superficiais induzidos sao menores que no caso da nao existéncia de um estrato rijo. A
situacao inverte-se a longo prazo, uma vez que, durante a consolidacao, deixam de existir os
movimentos ascendentes da soleira do tunel.
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No que respeita ao esfor¢o axial mobilizado no suporte, a Figura 6.52 mostra que este
nao se altera pela presenca de um estrato rijo 5m abaixo da soleira do tunel, ao contrario do
que acontece quando o estrato rijo se encontra a menor profundidade. Nestas condicées, a
observacao da figura mostra que o esforco axial mobilizado na metade inferior do tunel &
menor, sobretudo a longo prazo, que no caso da nao existéncia de um estrato rijo.
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Figura 6.52 - Efeito da estratigrafia do macico no esforco axial mobilizado no suporte: a) fim da
construcao; b) fim da consolidacao

Em relagao aos momentos flectores, a Figura 6.53 mostra que os decorrentes dos
calculos B e L sao semelhantes. Sensivelmente diferentes, naturalmente, sao 0os momentos

flectores obtidos no calculo M.
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construcao; b) fim da consolidacao
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Com o trabalho agora concluido e apresentado pretendeu-se contribuir para uma
melhor compreensao da fenomenologia do comportamento diferido de tuneis superficiais
abertos em macicos de natureza argilosa.

Por meio de um modelo de célculo em estado plano de deformacao levaram-se a
efeito algumas analises com as quais se pretendeu destacar a importancia dos diversos
factores que controlam e afectam aquele comportamento. Pode assim verificar-se a
influéncia, sobre os deslocamentos induzidos pela escavagao, em particular a superficie do
terreno, e sobre os esforcos mobilizados na estrutura de suporte, de parametros tais como os
referentes ao método construtivo (atraso na colocacao do suporte), os que definem a
geometria do problema (estratigrafia do macico e profundidade do eixo do tinel) e os que
caracterizam o tipo de solo, a sua permeabilidade e a do suporte.

As analises foram efectuadas com o auxilio de um programa de calculo automatico
baseado no Método dos Elementos Finitos, desenvolvido nas Universidades do Porto e de
Coimbra, que incorpora diversos tipos de modelos constitutivos e que através da formulagao
acoplada das equacoes de equilibrio e de escoamento acompanha o processo de dissipacao
dos excessos de pressoes neutras gerados a curto prazo, obtendo-se em consequéncia estados
de tensao (tensdes efectivas e tensoes neutras) e de deformacao variaveis no tempo.

0 caso de estudo, designado por problema base, diz respeito a escavacao de um tunel
circular com 10,0m de diametro, escavado a 20m de profundidade num estrato de argila
sobreconsolidada (OCR=6) sobrejacente a uma formacao arenosa com 5,0m de espessura. O
nivel freatico foi admitido a superficie do terreno e o suporte foi considerado como
impermeavel, pelo que na situagao final de equilibrio as pressoes de agua nos poros sao iguais



CONSIDERACOES FINAIS

as pressoes hidrostaticas. Os efeitos da tridimensionalidade do problema foram tidos em
consideracao com o recurso ao método de convergéncia-confinamento, tendo o factor de
alivio das tensdes sido considerado igual a 0,40. Para a reproducdo do comportamento
mecanico do macico envolvente do tunel foram adoptados dois modelos constitutivos
baseados na Mecanica dos Solos dos Estados Criticos: MIT-E3 e Cam-Clay Modificado, sendo o
segundo de uso muito mais generalizado que o primeiro.

No capitulo 4 da tese apresentam-se os resultados da resolucio do problema base,
dando-se especial énfase a forma com o estado de tensao evolui no macico envolvente, aos
excessos de pressao de agua nos poros gerados a curto prazo pela construcao do tanel, aos
movimentos induzidos no macico envolvente e aos esforcos mobilizados na estrutura de
suporte.

Dos resultados decorrentes do céalculo em que se adoptou o modelo MIT-E3, os
correspondentes aos excessos de tensdes neutras gerados a curto prazo pela construcio do
tunel merecem especial referéncia. Em consequéncia da dilatincia positiva exibida pela
argila sobreconsolidada, o decréscimo da tensao normal média e os aumentos das tensdes de
corte associados ao alivio das tensdes ocasionado pela escavagao sao ambos responsaveis por
uma diminuicao generalizada das pressdes de agua nos poros no macico envolvente. A
dissipacao destes excessos negativos de pressao de agua nos poros, como consequéncia do
processo de consolidagdo subsequente a construgao em condi¢oes nao drenadas, faz com que
haja um aumento do volume global do macico, aumento este responsavel pelo empolamento
que ocorre a superficie do terreno. Aumentando com o tempo o volume global do macico, a
custa do acréscimo do teor em agua, também o esforco axial mobilizado no suporte aumenta
com o tempo. Uma vez que a expansdo do macico em redor do tinel nao se faz
uniformemente, o momento flector mobilizado em qualquer seccdo do suporte, que é
praticamente nulo a curto prazo, também tende a aumentar com o tempo.

Em relacdo a influéncia do modelo constitutivo empregue para simular o
comportamento mecanico do macico, os resultados obtidos evidenciam que, em termos de
comportamento global, ela nao é muito significativa, continuando a verificar-se uma
diminuicdo com o tempo dos movimentos induzidos no macico envolvente e um pequeno
acréscimo dos esforgos mobilizados no suporte.

Algumas diferengas foram detectadas na distribuicao, a curto prazo, das tensées em
redor da abertura, verificando-se que no calculo em que se utilizou o modelo MIT-E3 o efeito
da escavacao se estendeu por uma area maior, uma vez que os acréscimos das tensdes se
fizeram sentir até mais longe do contorno da abertura. A razdo para que isto aconteca esta,
provavelmente, relacionada com o diferente modo como o comportamento do material é
simulado no interior da superficie de cedéncia, superficie que nao chega a ser alcancada em
praticamente nenhum ponto do solo envolvente do tinel, dado o baixo valor admitido para o
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coeficiente de alivio das tensbes. A consideracdo da existéncia de deformagdes plasticas no
interior da superficie de cedéncia, admitida pelo modelo MIT-E3, obriga a que exista uma
redistribuicdo das tensdes dos elementos que “plastificam” junto ao contorno para os
elementos vizinhos mais distantes daquele.

Em consequéncia das diferencas na redistribuicao a curto prazo das tensoes totais e
do facto de no modelo CCM as deformagdes volumétricas serem, neste caso em que a
superficie de cedéncia n3o foi activada em nenhum elemento do solo em redor do tunel,
apenas dependentes da variagao da tensao normal média, SA0 agora menores 0S excessos
negativos de pressao de agua nos poros gerados, verificando-se mesmo que acima do eixo do

tunel eles passam a ser positivos.

Sendo menores 0s excessos negativos de tensdo neutra gerados a curto prazo pela
construcao do tunel, menores sao os movimentos diferidos induzidos no macico envolvente,

nomeadamente a superficie do terreno.

Com o objectivo de avaliar a influéncia do tipo de solo no comportamento diferido de
um tanel superficial, o problema base foi resolvido considerando-se que o macico envolvente
do tdnel era constituido agora por uma argila normalmente consolidada. Também neste caso,
os dois modelos constitutivos anteriormente referidos - MIT-E3 e CCM - foram empregues. Os
resultados destes calculos, apresentados no capitulo 5, confirmam que aquele
comportamento é dependente do tipo de solo.

Isto & bem visivel comparando os resultados dos dois calculos realizados com o modelo
MIT-E3. Enquanto que no caso do solo sobreconsolidado, em praticamente todo o macico
envolvente, os excessos de pressao de agua intersticial gerados a curto prazo sao negativos,
no caso do solo normalmente consolidado, na lateral e acima do tinel sao gerados excessos
positivos da pressdo intersticial. Estes excessos positivos da pressao intersticial sao
consequéncia da dilaténcia negativa exibida por este solo, que faz com que o aumento das
tensdes de corte tenda a provocar uma diminuicao de volume. As diferencas verificadas nas
tensdes neutras geradas a curto prazo s3o responsaveis por um comportamento diferido
distinto, nomeadamente no que concerne aos assentamentos superficiais. No caso da argila
normalmente consolidada, em vez de empolamentos, verifica-se que os assentamentos
tendem a aumentar, embora muito pouco, com o tempo. Em relagao aos esforcos mobilizados
no suporte, tal como acontece no caso do tiinel aberto em macigo constituido por uma argila
sobreconsolidada, verifica-se que, tanto o esfor¢o axial como o momento flector aumentam

com o tempo.

No calculo realizado com o modelo CCM, as ligeiras diferencas detectadas, em relagao
ao calculo com modelo MIT-E3, nos excessos de pressao de agua nos pords gerados a curto
prazo, foram suficientes para que em vez de um ligeiro aumento do assentamento a
superficie ao longo do tempo se tenha verificado um muito pequeno empolamento.
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No capitulo 6 sao apresentados os resultados de uma série de analises paramétricas
efectuadas com o intuito de esclarecer a influéncia de outros factores, que nao o tipo de
solo, no comportamento diferido de tlneis, nomeadamente os referentes ao processo
construtive, materializado pelo coeficiente de alivio de tensbes considerado, os que
caracterizam a permeabilidade do macico e do suporte e os que definem e a geometria do
problema (profundidade relativa do tinel e estratigrafia do macico envolvente). Todas as
analises foram efectuadas considerando que o macico envolvente do tinel é constituido por
argila sobreconsolidada (OCR=6). Esta opcao foi justificada pelo facto de tdneis abertos em
macicos de argila normalmente consolidada exigirem a constru¢ao com o recurso a maquinas
tuneladoras com a frente confinada, pelo que os excessos de pressao de agua nos poros
gerados a curto prazo, logo o comportamento diferido, sdo altamente dependentes da pressao
de suporte aplicada na frente e da pressao com que a calda é injectada no vazio criado entre
o suporte e a superficie escavada imediatamente ap6s a passagem da cauda do escudo,
aspectos muito dificilmente modelados em analises planas.

No que respeita ao processo construtivo, os resultados obtidos mostram que quanto
maior for o coeficiente de alivio das tensdes permitido no contorno, mais significativas seriao
as variagbes das tensdes e, consequentemente, maiores serao os excessos negativos da
pressao de agua intersticial gerados e maiores os deslocamentos induzidos no macico
envolvente a curto prazo. A longo prazo, estas diferencas na grandeza dos deslocamentos
induzidos no macico tendem a atenuar-se, particularmente a superficie do terreno, uma vez
que a dissipacao de maiores excessos negativos de tensdo neutra ocasiona o aumento do teor
em agua ao longo do tempo, com o consequente empolamento.

Da mesma forma que os deslocamentos, também as diferengas nos esforcos axiais
mobilizados no suporte a curto prazo, com a variacao do coeficiente de alivio das tensdes,
tendem a reduzir-se com o tempo, ao contrario do que acontece com os momentos flectores.

Em relagao a permeabilidade do suporte, foram realizados calculos em que se
considerou o suporte da escavacao como uma fronteira permeavel, exibindo diferentes razdes
de permeabilidade em relagao ao solo envolvente. As principais conclusées apontam para um
aumento dos assentamentos induzidos, principalmente a superficie, com a diminuicao da
razao entre os coeficientes de permeabilidade do solo e do suporte. Com efeito, a adopcao de
um suporte permeavel provoca o escoamento de agua para o interior da cavidade
(funcionamento do tunel como um dreno), ocasionando que as tensdes neutras finais sejam
menores que as hidrostaticas, tanto menores quanto mais permeavel for o suporte, e que,
consequentemente, as tensdes efectivas sejam maiores do que no caso do suporte
impermeavel. Diminuindo, em relagao a esta ultima situagdo, o teor em agua no macico
envolvente, o esforco axial mobilizado no suporte também tendera a reduzir-se com o
aumento da permeabilidade deste.
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Nos calculos em que se procurou avaliar a influéncia da permeabilidade do macigo
envolvente, esta foi considerada isotropica e anisotropica. Nos calculos em que se admitiu a
isotropia foram ainda consideradas trés situacoes distintas: permeabilidade constante em
profundidade e ao longo do tempo; permeabilidade variavel em profundidade, mas constante
no tempo; permeabilidade nao linear, variando em profundidade e ao longo do tempo. Nas
duas Gltimas situacdes, a permeabilidade do macico fez-se variar em funcao do indice de

vazios. Num caso do indice de vazios inicial e, no outro, do indice de vazios actual.

Os resultados obtidos nos tés calculos nao foram significativamente diferentes. A
semelhanca do comportamento registado nas duas primeiras situagoes é resultante do facto
de, ao nivel da abertura, serem idénticos os valores do coeficiente de permeabilidade, uma
vez que a lei de variacao em profundidade considerada no 2° calculo impds que ao nivel do
eixo do tunel o coeficiente de permeabilidade fosse igual ao do 1° calculo. A semelhanga dos
resultados obtidos no 2° e 3° calculos é consequéncia do macico envolvente da escavagao
apresentar um grau de sobreconsolidagao elevado, pelo que nao ocorrem, durante a
dissipacao dos excessos de pressao intersticial, extensoes volumétricas significativas que

alterem grandemente o valor do coeficiente de permeabilidade do macico.

Os resultados do calculo em que foi considerada a anisotropia da permeabilidade,
permitem concluir que a adop¢ao de um coeficiente de permeabilidade horizontal quatro
vezes superior ao vertical provoca um aumento da permeabilidade média do maci¢o, que
assim se afasta da permeabilidade do suporte, pelo que os movimentos induzidos diminuem e
os esforcos no suporte aumentam. Naturalmente que, com o aumento da permeabilidade
média do macigo, a dissipacao dos excessos de pressao intersticial se faz com maior
velocidade, atingindo-se a situagao de equilibrio final mais rapidamente.

No que concerne a geometria da escavacao, a andlise do comportamento de tuneis
escavados a diferentes profundidades (diferentes razdes H/D), evidenciou que sao menos
significativas, do que a curto prazo, as diferencas nos assentamentos a superficie registados
na situa¢ao de equilibrio final. No que respeita aos esforcos mobilizados na estrutura de
suporte, verifica-se que a medida que aumenta a profundidade relativa do tunel, o aumento
das tensdes totais em redor da sec¢do provoca o aumento do esforco axial, o que nao
acontece com os momentos flectores, mais controlados pela deformagao no macico

envolvente da escavagao.

Os resultados obtidos no caso em que se considerou a presenca de um estrato rijo a
5m da soleira do tinel mostram que ocorre um aumento nos assentamentos a superficie, uma
vez que os movimentos ascendentes na soleira do tinel diminuem, limitando os movimentos
do coroamento. Em relacdo aos esfor¢os no suporte nao se registam variagbes significativas.
Por seu turno, no caso em que se considerou a presenca de um estrato rijo a intersectar a

seccao do tunel, os resultados obtidos mostram que os movimentos induzidos sao no fim da
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construcao menores e no fim da consolidagdo maiores do que os que se obtém com o macico
homogéneo. No que respeita aos esfor¢os mobilizados no suporte, o aumento da rigidez do
macico envolvente é, naturalmente, responsavel pela sua diminuigao.

Em relagao ao prosseguimento da investigacao efectuada para a presente dissertagao,
podem apontar-se algumas vias, designadamente:

i. a caracterizacao de solos argilosos portugueses, nomeadamente de algumas
argilas sobreconsolidadas, como as Argilas dos Prazeres, com vista a obter
parametros que permitam o uso adequado de modelos constitutivos mais
realistas, como é o caso do modelo MIT-E3;

ii. a modelagao numérica de obras reais, cuja monitorizacdo durante um
periodo de tempo permitira validar os resultados dos calculos ou sugerir
correc¢des aos mesmos;

fii. a implementacao no programa de calculo utilizado da possibilidade de se
alterar a posicao do nivel freatico, procurando-se simular as situacées em
que a reposicao de agua no macico, no caso de tdneis drenados, nao é
suficiente para o manter ao mesmo nivel.
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