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RESUMO

O trabalho de tese versa o tema do comportamento diferido no tempo de tuneis em formacdes argilosas
sobreconsolidadas, designadamente no que se refere aos deslocamentos induzidos no macico envolvente e aos
esfor¢cos mobilizados na estrutura de suporte. Tem o objectivo de contribuir para a compreensdo dos mecanismos de
funcionamento destas obras geotécnicas huma perspectiva de controlo de seguranca a elas associado.

Em terrenos de natureza argilosa, na sequéncia do alivio de tensdes e alteragdo do regime hidrolégico resultantes das
operagfes de construgdo de um tunel, além das deformagfes imediatas, resultantes da escavagdo, podem ocorrer
deformacgdes diferidas no tempo, quer durante as actividades de construcdo da obra, quer apds a sua entrada em
servigo, com eventuais danos associados. A ocorréncia de deformacdes ao longo do tempo neste tipo de formacgBes
pode ter na sua base processos como a fluéncia, a consolidacdo e a expansdo. Estas deformacdes podem ser
especialmente pronunciadas, se em zonas extensas do terreno for alcancada a sua superficie de cedéncia, determinada
pela histéria de tensdes a que se encontrou submetido. Para efeitos de dimensionamento estrutural, estas deformacdes

devem ser devidamente contabilizadas.

Neste contexto, descrevem-se inicialmente, as principais caracteristicas do comportamento de tlneis em terrenos
brandos, efectuando-se uma descricdo fenomenoldgica dos efeitos diferidos no tempo em geomateriais. E feita
referéncia a registos de observacdo de obras onde ocorreram deformacBes ao longo do tempo. Referem-se as

principais vias para a sua modelagédo numeérica.

A viscoplasticidade ao permitir descrever o comportamento de materiais que possuem deformagfes irreversiveis
dependentes do tempo afigura-se como uma via para abordar este tipo de comportamento. A aplicacdo de modelos
constitutivos elasto-viscoplasticos e elastoplastico-viscoplasticos, baseados nos conceitos de cedéncia, de estados
criticos, e de superficie envolvente no espaco de tensdes, permitiu reproduzir o comportamento diferido no tempo obtido
em ensaios de laboratério numa argila sobreconsolidada do Oligocénico de Lisboa. As actividades de caracterizagdo
laboratorial incluiram a realizacdo de ensaios de fluéncia ndo drenados de corte triaxial e de corte torsional, em que
amostras de cilindro oco foram submetidas a trajectérias de tensdo de natureza tridimensional distintas das trajectérias

triaxiais.

A aplicacdo em andlises numéricas dos modelos referidos a problemas de valores na fronteira, tal como é o caso de
tuneis, permitiu revelar que, em determinadas situa¢bes, as deformagbes ao longo do tempo, sdo particularmente
expressivas. A analise do comportamento observado de uma obra subterranea recentemente concluida neste tipo de
formacdo geoldgica, no ambito do Plano de Expansdo do Metropolitano de Lisboa, evidenciou um comportamento

diferido no tempo, que os modelos propostos reproduziram satisfatoriamente.







ABSTRACT

The subject of this thesis is the analysis of time dependent behaviour of tunnels in stiff clayey soils, namely the
surrounding ground deformation and the lining thrusts. A better knowledge of these structures to improve design and

safety analysis is to be achieved.

In clayey ground, stress relief and hydraulic boundary changes resulting from tunnel construction, can produce
deformations during and long after the excavation process. Deformations can occur during the tunnel’s operational life
and may damage its supporting structure and utilities. Phenomena like creep, consolidation and swelling can be the
cause of such delayed deformational behaviour that can be pronounced if the ground yield surface is reached in a large

extension.

Some characteristics of tunnel construction in soft ground are presented. A review of the various observed time
dependent phenomena is carried out. Some recorded cases of tunnel deformation with time are described. Reference is

made to different classes of constitutive models to capture time dependent behaviour of soils.

Viscoplasticity as describing irreversible time dependent deformations is one of the ways to reproduce such behaviour.
The application of elasto-viscoplastic and elastoplastic-viscoplastic constitutive models, based on the concepts of yield,
critical state and bounding surface in stress space, has simulated the time dependent behaviour of laboratory tests of an
overconsolidated Lisbon clay of the Oligocene period. The laboratory tests include triaxial and torsional undrained shear

creep tests. Hollow cylinder soil samples have been being submitted to three-dimensional stress paths.

The application of the referred constitutive models to boundary value problems such as tunnels by means of numerical
analysis has shown that under certain conditions the time dependent deformations can assume an important expression.
The recently observed behaviour of an underground structure of the Lisbon underground as revealed a delayed time
process that the proposed models satisfactorily describe.
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SIMBOLOGIA

N&o obstante os simbolos utilizados serem definidos a medida que vao aparecendo no texto, apresenta-se uma
listagem dos mais importantes.

a - Raio da secgéo transversal de um tanel circular
a, - Raio da zona com comportamento plastico
a, - Raio da zona com comportamento expansivo
A - Actividade de Skempton
A, - Area da seccéo transversal exterior do veio do aparelho de corte torsional
b - Parametro da tenséo principal intermédia
- Variavel do modelo de superficie envolvente
B - Parametro de pressdes neutras de Skempton
c - Coeséo
- Pardmetro de endurecimento
- Parametro do modelo de superficie envolvente
cp - Contrapressao
Cy - Resisténcia ndo drenada
C, - Coeficiente de consolidacéo
C - Altura de recobrimento
- Parametro do modelo de superficie envolvente
C. - indice de compressibilidade
C, - indice de recompressibilidade
C, - Coeficiente de expanséo
C, - Coeficiente de compressédo secundaria
Cue - Coeficiente de compresséo secundaria em relagdo a e
Cue - Coeficiente de compresséo secundéaria em relagdo a &
D - Didmetro de um tanel
e - indice de vazios
€ - Indice de vazios inicial
[} - Espessura do suporte
€o - indice de vazios inicial
e - Taxa do indice de vazios
e° - Componente eléstica da taxa do indice de vazios
el - Componente irreversivel da taxa do indice de vazios
e’ - Componente plastica da taxa do indice de vazios
Y - Componente viscosa da taxa do indice de vazios
E - Médulo de deformabilidade
- Médulo de elasticidade (médulo de Young)
Eq - Médulo de compressibilidade edométrico
Eini - Médulo de deformabilidade inicial
(=P - Médulo de deformabilidade final

En - Médulo de deformabilidade obtido no pressiometro de Ménard
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f - Funcéo de cedéncia

fq - Superficie de cedéncia estética
f - Lei de convergéncia do macico
fs - Lei de convergéncia do suporte

- Superficie de cedéncia dinamica

f - Taxa da funcdo de cedéncia
F - Forca
- Funcéo de cedéncia
FC - Factor de carga
F, - Forga vertical

- Taxa da funcao de cedéncia
g - Funcéo de potencial plastico

- Funcéo de cedéncia

g - Vector aceleracédo

G - Mdédulo de distor¢do

Gap - Gap parameter (pardmetro de folga)

G, - Diferenga entre o diametro tedrico da escavacao e o diametro externo do suporte
G, - Densidade das particulas soélidas

G,o - Médulo de distorgdo num plano tangente a amostra de cilindro oco

h - Constante de Planck

- Parametro de endurecimento

- Pardmetro de endurecimento em condi¢Bes de compressao triaxial

o

>
@

- Parametro de endurecimento em condi¢des de extensao triaxial

>
S

- Pardmetro de endurecimento na vizinhanga do eixo dos |
- Funcéo escalar de endurecimento
w - Altura de 4gua
i - Distancia do ponto de inflexdo da curva de Gauss ao eixo de simetria do tanel
I - Invariante de tenséo
I - indice de consisténcia
- Centro de projeccao isotrépico
I - Pardmetro do modelo de superficie envolvente que representa o valor limite de 1,
- Indice de plasticidade
I, - Indice de retracgdo
l - Interseccao da superficie envolvente com o eixo dos |
I - Projeccéo do invariante de tensao na superficie envolvente
[ - Taxa do invariante de tens&o
J - Primeiro invariante deviatorico
J, - Segundo invariante deviatorico
Js - Terceiro invariante deviatérico
J - Projeccgédo do primeiro invariante deviatérico na superficie envolvente
k - Constante de Boltzman
- Coeficiente de permeabilidade

- Parametro de definicdo da forma da superficie de cedéncia no plano deviatérico
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Pe
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Prmax
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Po

- Expanséo livre

- Parametro da largura da bacia de subsidéncia

- Médulo de rigidez volumétrico

- Coeficiente de impulso em repouso critico

- Coeficiente de impulso passivo

- Mddulo pléastico

- Modulo de rigidez volumétrico das particulas soélidas

- Coeficiente de impulso em repouso

- Médulo de rigidez volumétrico em termos de tensdes efectivas

- Projecgcdo do médulo plastico na superficie envolvente

- Parametro de alteracdo da forma da superficie de cedéncia na zona super-critica
- Coeficiente de compressibilidade volumétrica

- Constante de deslocamento radial

- Inclinagao da linha de estados criticos

- Inclinacado da linha de estados criticos em condi¢cdes de compresséo triaxial
- Parametro do modelo de superficie envolvente relacionado com a funcao de overstress
- Namero de estabilidade

- Pardmetro do modelo de superficie envolvente relacionado com o pardmetro M do modelo
Cam-clay

- Nimero de estabilidade no colapso

- Valor de N em condi¢Bes de compresséo triaxial

- Valor de N em condi¢Bes de extensdo triaxial

- Grau de sobreconsolidacao

- Tensdo normal média ou octaédrica em termos de tensdes totais

- Pressédo atmosférica

- Tensdo média de pré-consolidagéo

- Tensdo média no estado critico

- Tensdo média de pré-consolidacao inicial

- Presséo exterior

- Presséo interior

- Tensdo média maxima

- Tensdo média de expansao

- Tensdo média inicial

- Presséo de referéncia

- Tensdo normal média ou octaédrica em termos de tensdes efectivas
- Valor de p na elipse modificada na zona super-critica

- Taxa da tensédo de pré-consolidagéo

- Comprimento néo revestido

- Tens&o distorcional

- Tensao distorcional no estado critico

- Tensao distorcional maxima

- Resisténcia de pico para taxa de deformacao quase nula

- Nivel de tenséo distorcional (q/dmax )
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- Valor de g na elipse modificada na zona super-critica
- Campo de tenséo isotropico

- Raio exterior do provete oco

- Raio interior do provete oco

- Constante universal do gas

- Parametro do modelo de superficie envolvente

- Succéo

- (o +a3))2

- Dimenséo do nucleo eléastico

- Dimensao do nicleo elastico

- Dimensao do nucleo viscoso

- (0140%5)/2

- Grau de saturacéo

- Campo de tenséo distorcional

- Tempo

- (0, -05)/2

- Tempo de referéncia

- Temperatura absoluta em graus Kelvin

- Momento torsor

- Deslocamento

- Presséo intersticial

- Presséo no ar

- Deslocamento antes da colocagao do suporte

- Deslocamento final

- Deslocamento radial

- Presséo intersticial inicial

- Deformagdes devidas a movimentos tridimensionais adiante da frente de escavacéo
- Vector velocidade nodal

- Deslocamento radial devido a expansao

- Deslocamento radial devido ao comportamento plastico
- Velocidade

- Aceleracdo

- Volume

- Volume da bacia de subsidéncia

- Volume exterior

- Volume interior

- Velocidade de propagacéo das ondas sismicas de compressao
- Velocidade de propagacéo das ondas sismicas de corte
- Volume das particulas sélidas

- Teor em agua

- Limite de liquidez

- Limite de plasticidade

- Limite de retraccao




w P - Trabalho viscoplastico

z - Funcéo do parametro de endurecimento
a - Angulo entre a tens&o principal maxima e a vertical
B - Factor de reducao de rigidez do nucleo

- Funcéo do tempo

B - Pardmetro de anisotropia de expansao
0 - Distancia entre o estado de tenséo corrente e o estado de tens&@o no ponto imagem
Oy - Deslocamento axial na rotura

o - Deslocamento final

o - Deslocamento horizontal

o, - Deslocamento vertical

Oy max - Deslocamento vertical méaximo

) - Overstress normalizado

A - Incremento finito

£ - Extenséo

& - Deformacéo axial

& - Extenséo horizontal

& - Deformacéo distorcional

& - Deformacé&o radial

& max - Deformag&o radial maxima

& - Deformacéo de expanséo

& - Extenséo vertical

Evol - Extensé&o volumétrica

Exx 1 Eyy 1 & - Componentes da extensdo num referencial cartesiano
&, - Extensdo vertical

&y - Extensdo circunferencial

&® - Deformacéo elastica

ew® - Deformac&o viscoplastica

& - Deformag&o volumétrica elastica

&r - Deformacéo volumétrica plastica

&P - Deformacé&o viscoplastica inicial

el e, eN el - Deformagao radial nos modelos de Hooke, Maxwell, Newton e Kelvin
& - Taxa de deformacéo

- - Taxa de deformacé&o axial

Eqt - Taxa de deformacéo axial na rotura

&g - Taxa de deformacéo distorcional

- Taxa de deformacéo volumétrica

£, - Taxa de deformacéo vertical

£° - Taxa de deformacéo elastica

Pl - Taxa de deformacéo viscoplastica

ek - Taxa de deformacéo radial no modelo de Kevin

& - Taxa de deformacé&o volumétrica irreversivel
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£P - Taxa de deformacé&o volumétrica plastica

& - Taxa de deformacé&o volumétrica viscosa

&P - Taxa de deformacéo volumétrica plastica

&P - Taxa de deformacé&o volumétrica viscoplastica

¢ - Angulo de atrito

¢ - Angulo de atrito em termos de tensées efectivas

) - Funcéo de overstress

P, P, - Funcao de overstress para as variaveis internas e o centro de projeccao
y - Peso volumico

- Multiplicador pléastico

Va - Peso volumico seco

Viw - Distor¢ao no plano da secgéo transversal do tunel

Vi - Peso volumico da agua

Va0 - Distorcao num plano tangente a amostra de cilindro oco

n - Coeficiente de viscosidade

@ - Angulo entre a taxa de tensdo e a normal & superficie de cedéncia numa condicdo de

carregamento arbitraria

K - Indice de recompresséo ou expanséo nos modelos de estados criticos
- Parédmetro de fluéncia
- Funcéo de endurecimento

A - Coeficiente de desconfinamento

- indice de compressibilidade isotrépica virgem dos modelos de estados criticos

A - Coeficiente de desconfinamento antes da colocagéo do suporte
A - Coeficiente de desconfinamento final
Ao - Coeficiente de desconfinamento para comportamento plastico
As - Coeficiente de desconfinamento para comportamento expansivo
Y7, - Parametro de achatamento da forma da superficie de cedéncia na zona super-critica
A - Multiplicador pléastico
v - Coeficiente de Poisson
g - Angulo entre a taxa de tens&o e a normal & superficie de cedéncia
- Rotacao de torgédo
P - Massa volumica
o - Tens&o normal
o, - Tens&o normal inicial
0,,0,,04 - TensBes principais
o, - Tenséo de cedéncia
- Tenséo de consolidagdo
Oy, - Tensé&o horizontal
o, - Resisténcia de pico
o, - Resisténcia a traccéo
o, - Tens&o radial
- Resisténcia residual
o, - Sobrecarga a superficie
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- Tenséo de expanséo

o, - Tensé&o vertical

Oy - Tens&o vertical final

Oy - Tensé&o vertical inicial

oy,0,,0, - Componentes normais da tens&do num sistema de coordenadas cartesianas
O, - Tens&o normal num plano tangente & amostra de cilindro oco

o - Presséo de suporte na frente de escavacao

Oy - Tens&o circunferencial

o', - Tens&o efectiva de consolidagéo

- Tensdo normal a estratificacéo

g, - Tensao efectiva de pré-consolidagao

o', - Tens&o efectiva radial

J'o - Tensé&o efectiva radial inicial

g, - Tens&o efectiva vertical

' - Tens&o efectiva vertical de consolidacéo

J'vo - Tenséo efectiva vertical inicial

T, - Tens&o de corte num plano tangente & amostra de cilindro oco

1] - Volume especifico

U, - Volume especifico recuperavel

U, - Volume especifico na pressao de referéncia

Uy - Volume especifico inicial

v - Volume especifico elastico

uP - Volume especifico plastico

6 - Angulo de Lode
- Angulo entre a taxa de tensdo e a normal & superficie de cedéncia numa condicdo de
carregamento neutro

7] - Projecc¢éo do angulo de Lode na superficie envolvente

a - Deformag6es devidas a problemas de alinhamento e do remeximento do solo adjacente a
abertura

a; - Centro de projecc¢do

a”. - Taxa de variagdo da posicédo do centro de projeccdo

éijp - Componente plastica da taxa de variagdo da posi¢do do centro de projec¢do

a; - Componente viscosa da taxa de varia¢do da posi¢édo do centro de projec¢ao

Cii - Tensor da flexibilidade elastica

Diw - Tensor elastico

€j - Parte deviatdrica do tensor das deformacdes

eﬁ’ - Parte deviatérica elastica do tensor das deformagfes

dn - Tensor das variaveis internas inelasticas

d, - Tensor da taxa das variaveis internas inelasticas

qrp - Componetes plasticas do tensor da taxa das variaveis internas inelasticas

qv - Componentes viscosas do tensor da taxa das variaveis internas inelasticas

r? - Compontes plasticas das funcdes de estado relacionadas com o centro de projec¢éo
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ry - Compontes viscosas das fun¢des de estado relacionadas com o centro de projeccdo

rp - Compontes plasticas das fun¢ées de estado relacionadas com as variaveis internas
ry - Compontes viscosas das fun¢des de estado relacionadas com as variaveis internas
Rijp - Compontes plasticas das funcdes de estado relacionadas com a deformacéo

Rﬁ - Compontes viscosas das fung¢des de estado relacionadas com a deformagéo

Sj - Parte deviatdrica do tensor das tensdes

§ij - Projeccgédo da parte deviatdrica do tensor das tensGes na superficie envolvente

&; - Simbolo de Kronecker

dsijp - Tensor dos incrementos de deformacéo plastica

& - Tensor das deformacdes

sﬁ - Tensor das deformagdes elasticas

si’j’ - Tensor das deformacdes plasticas

s‘i}p - Tensor das deformag@es viscoplasticas

& - Tensor das taxas de deformagéo

sﬁ - Tensor das taxas de deformacéo elasticas

é‘iij - Tensor das taxas de deformagao irreversiveis

éi‘j‘p - Componentes deviatéricas do tensor das taxas de deformacéo plasticas
s:]p - Componentes isotropicas do tensor das taxas de deformacéo plasticas
s,ﬁ’ - Componentes plasticas do tensor das taxas de deformacgéo

é‘ijp - Componentes viscoplasticas do tensor das taxas de deformagéo

gy - Tensor das tensdes

0 - Projeccéo do tensor das tensdes na superficie envolvente

' - Tensor das tensdes efectivas

gy - Tensor das taxas de tenséo

Efij - Projeccéo do estado de tensédo na fronteira do nicleo viscoso

a' - Tensor das taxas de tenséo efectiva

T, - Taxa da projecgao do tensor das tens@es na superficie envolvente
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Capitulo 1 Introducdo

1.1 Consideracgfes gerais

O desenvolvimento histérico verificado ao longo de muitos séculos criou um ambiente urbano congestionado onde a
disponibilidade de espaco para construgdo é limitada. A pressdo nos centros das grandes cidades tem aumentado
significativamente nas Ultimas décadas. As necessidades crescentes de transportes de alta velocidade, de redes de
servigo publico, assim como de infra-estruturas de parqueamento subterraneas, tém criado a procura de novas solugdes
a nivel de engenharia e aumentado a exigéncia de um espago subterraneo mais abrangente e sofisticado. O uso deste
espaco sub-superficial tem vindo, deste modo, a ganhar uma importancia crescente em todo o mundo, especialmente

em areas densamente povoadas.

A execugdo de tlneis tem contribuido decisivamente para melhorar a qualidade de vida nos grandes centros urbanos.
Isto é impressivamente reflectido pelos exemplos extremamente positivos de um grande nimero de zonas centrais de
cidades da Europa, Asia, América do Norte e América Latina. Os esfor¢os financeiros que ocorreram em muitas
metropoles daqueles continentes, nas Ultimas décadas, com a construgdo de linhas de metropolitano, a deslocalizagao
de estradas particularmente ocupadas no interior de areas urbanas para profundidades superiores, a conversdo de
linhas de vias-férreas em vias de alta velocidade e finalmente a expansdo ou renovacdo de muitos dos principais

colectores de aguas residuais melhoraram, consideravelmente a sua vitalidade (Haack, 1999).

Além dos impactos positivos directos nos fluxos de transito, a constru¢do de estruturas subterraneas tem também,
geralmente, um efeito consideravel na reducdo das cargas poluentes no ambiente impostas pelo trafego viario. As

nossas cidades modernas sdo quase incapazes de se manter a elas proprias sem esta infra-estrutura sub-superficial.

Outras aplicacdes da construgdo subterrdnea incluem o atravessamento de barreiras naturais, tais como rios e
montanhas, encontradas ao longo do alinhamento de projectos de ligagdo de estradas, auto-estradas e ferroviarios. As
ligacdes entre centros industriais exigem artérias de transporte de alto desempenho, que se revelam como importantes
impulsos para a vitalidade econémica de uma regido ou uma nacdo. Juntamente com a constru¢do de tduneis para
ligacGes viarias e ferroviarias de longa distancia, na Europa, merecem referéncia os esforcos que comecaram no inicio
dos anos 80 do século passado para desenvolver liga¢des ferroviarias de alta velocidade. Um nimero apreciavel destas
novas linhas possuiu uma proporgdo de tlneis muito elevada, alcancando, em alguns casos, percentagens entre 30 e
40%.

Na Europa, Londres, Paris, Berlim, Budapeste e Hamburgo estdo nomeadas entre as primeiras cidades a possuir linhas
modernas de transporte subterraneo, no final do século XIX, principio do século XX. Em Lisboa, com a retoma da
economia e aproveitamento dos fundos do Plano Marshall surge a decisdo de construir um metropolitano. Os trabalhos
de construcdo iniciaram-se em 1955 e em 1958 o novo sistema de transporte foi inaugurado. A rede entdo aberta ao
publico consistia numa linha em forma de Y, constituida por dois trogos distintos. O Metropolitano de Lisboa veio a
tornar-se determinante no desenvolvimento da cidade. Actualmente, a construgao de tlneis de transporte e construgcao
sub-superficial atinge um elevado padrdo de qualidade em muitos paises. Em mais de 100 cidades com popula¢bes
superiores a meio milhdo de habitantes, linhas de metropolitano, caminhos-de-ferro urbanos ou sistemas de transporte
de viagem rapidos abaixo da superficie, no interior das areas urbanas tém sido construidos ou desenvolvidos durante os
ultimos 30 ou 40 anos. Através da Europa o comprimento total dos tuneis de transporte é bem superior a 10 000km, por
outras palavras, superior a distancia da viagem de ida e volta entre as duas capitais europeias mais distantes, Lisboa e

Moscovo. A situacdo é similar em outras partes do mundo, como por exemplo na América do Norte e no Sudeste




asiatico (Haack, 1999). A construcéo de tuneis ndo perdeu nenhuma da sua importancia no mundo, pelo contrario, esta
actualmente a ganhar significado crescente representando, em termos econémicos, um ramo importante da inddstria de

construgdo direccionado para o futuro.

Aliado a existéncia de constrangimentos ambientais muito rigorosos, em areas urbanas, onde os potenciais impactos da
execucdo de tUneis nas estruturas existentes constituem uma grande preocupacéo, encontram-se, frequentemente,
terrenos com fracas caracteristicas geotécnicas, dada a pequena profundidade em que, por razées economicas e
técnicas, sdo geralmente projectadas estas estruturas. Entre estes terrenos, que se podem estender até profundidades
consideraveis, incluem-se argilas moles, terrenos aquiferos, assim como solos rijos e rochas brandas com

caracteristicas de comportamento particulares, tais como fluéncia e expansibilidade.

O projecto de obras subterrdneas em meio urbano trouxe novos desafios a engenharia civil tendo desencadeado
avangos tecnoldgicos e cientificos muito significativos nas Ultimas décadas. Numerosos tém sido os campos da ciéncia

e da técnica abrangidos pelos progressos alcancados na execugéo de tuneis em terrenos brandos (Leca et al., 2000).

Na indastria da construgdo encontram-se actualmente disponiveis maquinas tuneladoras de grande diametro, que
permitem escavar tineis numa vasta gama de condi¢cdes de terreno com elevados padrbes de qualidade, no que se
refere ao controlo dos movimentos do terreno. Avancos significativos tém, também, sido alcancados nas técnicas
convencionais, com a escavacdo em seccao total de grandes aberturas de taneis devidos, em parte, ao
desenvolvimento de técnicas de pré-suporte e de refor¢co da frente, assim como aos elevados padrdes de qualidade nas
tecnologias de suportes de betdo projectado. A dimenséo das secgdes dos tlneis tem mantido uma tendéncia crescente
ao longo dos ultimos anos, devido aos melhoramentos dos meios tecnoldgicos, aliados a uma mao-de-obra mais
qualificada. As técnicas de tratamento e reforco do terreno tém, também, constituido um grande contributo para a
concluséo com sucesso de muitos projectos de tuneis com escudo ou pelo método convencional. Refira-se a utilizagdo
de produtos de injeccdo melhorados (tais como cimentos de gréo fino) e de metodologias como as injec¢cfes de

compensacao.

No campo das investigacdes do terreno, o desenvolvimento de modelos geoldgicos baseados em técnicas de
mapeamento e os sistemas de apoio a decisdo, tém permitido um uso melhorado da informagdo disponivel. Um
progresso adicional tem sido tornado possivel devido ao uso crescente das técnicas geofisicas, tanto nas etapas

preliminares de projecto como durante a construgao.

Na instrumentacdo de obras subterrédneas a introducdo de tecnologias avancadas (tais como técnicas opticas) e de
melhoramento de sistemas de processamento de dados tém permitido uma utilizagdo mais eficaz dos dados medidos. A
gestdo em tempo real dos registos da monitoriza¢do durante a construgdo tem contribuido, em termos mais gerais, para

a implementacédo do método observacional em projectos de tuneis.

A evolugéo verificada neste dominio da engenharia é, em grande, parte devida a crescente poténcia e capacidade de
processamento dos computadores. Os modelos numéricos podem agora simular processos de construgdo complexos e
estudos de interacgdo (tais como tuneis multiplos ou tlneis executados na vizinhanca de estruturas a superficie) em
duas ou trés dimens®es, e incorporar leis constitutivas sofisticadas que tentam reproduzir a resposta observada de solos
naturais. Estas ferramentas tém permitido a aquisicdo de um melhor conhecimento destes fendmenos e proporcionado
um meio para investigar novas configuragbes de construcdo e permitir uma optimizacdo das estruturas subterraneas.
Tém também possibilitado a realizacdo de estudos paramétricos numa escala mais regular, 0 que é essencial para

alcangar um conhecimento mais aprofundado da sensibilidade dos modelos aos numerosos parametros envolvidos nos




projectos de tuneis. Também, o desenvolvimento de ferramentas de software de facil utilizacdo nesta area, tem

constituido um apoio para a tomada de decisées, tanto na fase de projecto como no decurso da construgao.

No campo académico, a investigacdo combinada dos métodos computacionais com as técnicas de modelacao fisica
(particularmente com centrifugadora) tem mostrado ser uma base para analisar novos assuntos, que surgem com 0 uUso
crescente do espago subterraneo. A modelagéo fisica desempenha um papel valioso ao proporcionar dados detalhados

sob condig6es de tensdo bem definidas com base nas quais métodos numéricos para previsdo podem ser calibrados.

A construcao de tuneis esta intimamente ligada a analise de casos histéricos. As revisdes de dados de monitorizagéo de
projectos de tlneis, efectuadas numa base mais regular, podem-se revelar como um contributo importante para o
melhoramento das préaticas de projecto. Avancos nos métodos empiricos para avaliagdo de deslocamentos em certas
condi¢bes de terreno tém-se tornado possiveis em grande parte devido a compilacdo de dados resultantes dos casos
histéricos.

As potencialidades e a sofisticagdo das ferramentas disponiveis ndo devem, porém, iludir as dificuldades encontradas
na sua aplicacdo pratica aos projectos, tanto em termos da determinacdo de parametros geotécnicos como do
estabelecimento de leis constitutivas apropriadas. A precisdo oferecida pelos métodos numéricos esta longe da
alcancada na pratica com os dados de campo. Mais esforcos serdo certamente requeridos no futuro, no
desenvolvimento de dispositivos de medicdo e no uso mais sistematico das evidéncias de campo, de modo a que
estejam disponiveis dados suficientes para a calibragdo de ferramentas de projecto avancadas.

Uma referéncia aos novos regulamentos de pratica e projecto e a sua evolugdo no sentido da analise do risco ou
probabilidade a um certo nivel de desempenho. A investigagdo no campo dos métodos probabilisticos tem vindo a
proporcionar um maior conhecimento sobre a incerteza inerente aos parametros geotécnicos e a sua aplicagdo em
projecto. As normas correntes e futuras devem igualmente beneficiar da experiéncia passada, e permitir que sejam
desenvolvidas préaticas de projecto econdmicas tomando devidamente em conta as questdes de seguranga e as

guestdes ambiententais.

Em 1969, ano em que foi realizada a 72 Conferéncia Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundacges,
Peck apresentou um trabalho dedicado ao estado geral dos conhecimentos relativo a Escavagbes Profundas e
Execucdo de Tuneis em Terrenos Brandos. Desde essa altura tém surgido importantes desenvolvimentos na teoria e
pratica na engenharia geotécnica aplicada a construgdo subterrdnea com a publicagdo de importantes trabalhos de
revisdo dedicados ao assunto (Cording e Hansmire, 1975; Ward e Pender, 1981; O Reilly e New,1982; Schlosser et al.,
1985; Attewell et al., 1986; Rankin, 1988; Uriel e Sagaseta, 1989; Clough e Leca, 1989; Cording, 1991; Fujita, 1994;
Mair e Taylor, 1997; Negro, 1998; Mair, 1998; Leca e Guilloux, 1999; Leca et al., 2000). Do mesmo modo, o numero de
reunibes cientificas e técnicas dedicadas a este tema tem aumentado significativamente, assim como o de trabalhos a

ele dedicados em reunides afins.

1.2 Ambito do trabalho

O estudo do comportamento de tlneis executados em terrenos brandos é um tema de grande interesse e actualidade.
O desempenho estrutural deste tipo de obras ao longo do seu periodo de vida util deve ser adequadamente avaliado,
dadas as consequéncias de uma rotura, ou da sua operagdo em condi¢c8es deficientes de funcionalidade. No contexto
das obras subterraneas em meios urbanos, Mair e Taylor (1997) englobaram na defini¢do terreno brando qualquer tipo

de terreno onde um tunel que nele seja escavado necessite de alguma forma de suporte continuo para manter a




estabilidade da escavacdo, quer seja a longo quer a curto prazo. Materiais geologicos como argilas duras a rijas e

rochas brandas englobam-se nesta definicao.

Dois tipos de deformacdes podem ocorrer como resultado do alivio de tensdes provocado pela escavacao de um tunel:
as deformacfes imediatas e as deformacgBes diferidas ou dependentes do tempo. As deformagdes imediatas sao
devidas a resposta elastica do terreno provocada pelo processo de escavacéo, podendo, também, incluir uma parcela
plastica, caso as tensdes geradas sejam suficientes para produzir cedéncias em torno do tunel. As deformacdes
dependentes do tempo, especialmente expressivas em terrenos de granulometria fina, podem ocorrer apés a
escavagdo, fora da zona de influéncia da frente, e prolongar-se por longos periodos bem apés o inicio da entrada em
operacgdo do tunel. Subjacentes a estas deformacdes podem estar mecanismos como a fluéncia, a consolidacéo e a
expansao. Dependendo do nivel de tensdes induzido pelo processo de escavacdo, das condi¢des hidrologicas e da
micro-estrutura do terreno, estes mecanismos podem evoluir conjuntamente no sentido de um decréscimo das
condigbes de seguranca globais da obra sendo importante a sua quantificacdo para efeitos de dimensionamento

estrutural.

Numerosos séo os registos instrumentais do comportamento diferido no tempo resultante deste tipo de fendémenos
obtidos na observacédo de obras em tinel em solos de granulometria fina ou em rochas brandas, quer ao nivel das
deformagdes no macico, quer das cargas no suporte, por vezes com danos associados importantes, ou mesmo com a
ocorréncia de roturas. Também os resultados de analises numéricas com a introdugdo de modelos constitutivos

adequados tém revelado a importancia destes fenémenos ao nivel da resposta da obra.

A quantificagdo das magnitudes de deformagdo no tempo do terreno em redor de uma escavagdo em tunel € um factor
de primordial importancia, verificando-se a necessidade de empreender estudos adicionais neste dominio. O
comportamento dependente do tempo pode estar relacionado com as propriedades viscosas do terreno. A fluéncia, a
relaxacdo e o comportamento dependente da taxa de deformacéo séo manifestacdes destas propriedades. A interacgéo
entre agua livre e o esqueleto soélido, designada de consolidagdo nos solos de baixa permeabilidade, pode tambhém
induzir deformacdes no terreno ao longo do tempo, como resultado das altera¢des provocadas pela construcdo de um
tinel. S&o também bem conhecidos os casos de tlneis executados em terrenos expansivos com a frequente ocorréncia

de danos.

Os efeitos do tempo, designadamente os relacionados com as propriedades viscosas, nas caracteristicas de resisténcia
e de deformabilidade de varios materiais assumem importancia relevante numa grande variedade de problemas de
engenharia. As investigagcdes tém mostrado que o comportamento mecénico dependente do tempo € complexo e pode
ter numerosas implicagcdes. No campo da Mecéanica dos Solos, o tema do comportamento relacionado com o tempo foi
explicitamente discutido por Terzaghi em 1931. Os efeitos da taxa de deformagdo nos solos sdo de ha muito
reconhecidos. O trabalho realizado na década de 60 do século passado, sobre a dependéncia do comportamento néo
drenado e da consolidagdo unidimensional da taxa de deformacao, é ainda actualmente bastante referenciado. A teoria
rate process foi utilizada por muitos investigadores para explicar o comportamento de fluéncia. A subsequente
formulagdo da viscoplasticidade proporcionou desenvolvimentos significativos na modelacdo constitutiva. Os anos 70
mostraram avangos tanto de aspectos praticos como de fundamento no estudo dos efeitos da taxa de deformacéao.
Entre outras constatacdes, os investigadores observaram uma correspondéncia entre o comportamento de fluéncia ndo
drenado e aquele sobre diferentes taxas constantes de carregamento, comecando uma tentativa de unificar varios
aspectos do comportamento dependente do tempo de solos. Nos ultimos 30 anos ou mais, a modelagdo constitutiva
dominou, talvez, a investigacdo sobre o comportamento dependente do tempo, seguida de perto por trabalho de

laboratério. Grandes avangos na capacidade computacional moveram a comunidade de investigagdo geotécnica em




relacdo a modelos constitutivos mais complexos e a formulagdo de modelos micromecéanicos. Presentemente duas
tendéncias parecem orientar a investigacéo e aplicacdo dos fendmenos do solo dependentes do tempo. Em primeiro
lugar ha o reconhecimento de que s&o necesséarias medigbes de laboratério e de campo de elevada qualidade para
estudar este comportamento. Estes dados podem entédo ser usados para formular modelos constitutivos mais precisos.
A segunda tendéncia é que os modelos tém vindo a ser formulados de forma a englobar varios efeitos dependentes do

tempo num mesmo modelo, independentemente das condi¢des de carregamento/deformacéo (ASCE, 1996).

E no contexto do estudo do comportamento diferido no tempo de tdineis executados em terrenos argilosos
sobreconsolidados, tomando em conta as suas caracteristicas viscosas, que se insere este trabalho de tese. O estudo é
consubstanciado pela aplicacdo de modelos numéricos utilizando o método das diferencas finitas, designadamente
modelos viscoplasticos, suportados por uma caracterizacao laboratorial que inclui ensaios triaxiais e torsionais de corte

nao drenado.

O objectivo da utilizagdo de modelos numéricos, desenvolvidos com base na reprodugcédo em laboratério de trajectérias
de tensado especificas, na histéria do comportamento de obras existentes e nos mais recentes desenvolvimentos ao
nivel das teorias de comportamento dos solos, é o de prever e interpretar com mais rigor a resposta estrutural de obras
em tdnel. Visa também contribuir para uma melhor compreensdao dos diversos fenémenos associados ao
comportamento destas estruturas, que revertera numa maior qualidade dos novos projectos estruturais, no
melhoramento das tecnologias associadas ao processo construtivo e na optimizacéo dos processos de instrumentagéo

e observagao, além de possibilitar a realizagcéo de verificagGes de seguranca cada vez mais fiaveis.

1.3 Estruturacéo da dissertagdo

Além do presente capitulo introdutério, onde foram apresentadas consideracdes iniciais relativamente ao ambito do
trabalho, os objectivos fundamentais que se pretende alcangar, assim como a sua estruturacdo, que aqui se apresenta,

a presente dissertagao foi organizada em mais sete capitulos.

O Capitulo 2 inicia-se com uma abordagem das principais caracteristicas do comportamento de tlneis em terrenos
brandos, especificamente no que se refere a evolucdo da resposta do terreno face a escavagéo, designadamente da
evolugdo dos estados de tensdo e de deformagdo no macico. Os factores que condicionam este comportamento séo
referidos e analisados. S&o também referidos aqueles que sdo usualmente considerados como 0s principais requesitos

de projecto destas obras.

No Capitulo 3 descreve-se a fenomenologia dos efeitos diferidos no tempo em geomateriais, quais os principais
mecanismos envolvidos, os factores que favorecem a sua ocorréncia e os meios de ensaio actualmente disponiveis
para a sua avaliacdo. No caso dos efeitos viscosos sdo descritas as principais tendéncias observadas no
comportamento de geomateriais, a partir da andlise de resultados de ensaios de laboratério. Neste contexto, faz-se
referéncia a casos historicos, onde fendmenos diferidos no tempo em estruturas subterraneas tiveram uma expressao

significativa.

Sao referenciadas, no Capitulo 4, as principais vias de modelacdo do comportamento diferido no tempo de
geomateriais, especialmente dirigidas para o caso de tuneis. A sistematizacdo efectuada engloba modelos
hidromecanicos, modelos empiricos e semi-empiricos baseados em leis de fluéncia e de expansibilidade, modelos
reoldgicos e modelos tensdo-deformacgéo-tempo generalizados. Estes Ultimos frequentemente baseados nos conceitos

da viscoplasticidade, introduzidos por Perzyna, de overstress e das superficies de fluxo ndo estacionarias.




O Capitulo 5 diz respeito a actividades de caracterizagdo experimental de argilas sobreconsolidadas de idade
oligocénica, pertencentes a uma unidade geoldgica caracteristica da regido de Lisboa, a designada Formacéo de
Benfica. Esta caracterizacao refere-se essencialmente a ensaios de laboratério, envolvendo a realizagdo de ensaios no
eddmetro de alta-pressdo, no novo sistema de corte triaxial e no aparelho de corte torsional do LNEC. Destaca-se a
realizagcdo de ensaios de fluéncia de tipo ndo drenado, de corte triaxial e sobre amostras cilindricas ocas, no aparelho
de corte torsional. Dadas as capacidades operacionais do sistema de corte torsional, foram impostas ao terreno

trajectorias de tensao néo triaxiais.

Numa estrutura de estados criticos, foram implementados dois modelos constitutivos viscoplésticos baseados no
conceito de overstress, cuja formulacdo se descreve no Capitulo 6. O primeiro modelo implementado, de tipo elasto-
viscoplastico, consiste numa extensao do modelo Cam-clay modificado, com uma correc¢ao da forma da superficie na
zona super-critica e extensdo para estados de tens&o tridimensionais. O segundo, é um modelo elastoplastico-
viscoplastico, de tipo superficie envolvente (bounding surface) num espaco de tensdes, formulado por Kaliakin e

Dafalias (1990a). Utilizam-se ambas as formulag@es constitutivas para simulagao dos ensaios laboratoriais.

No Capitulo 7 procede-se a analise do comportamento observado de um tunel recentemente concluido no &mbito das
obras de prolongamento da Linha Amarela do Metropolitano de Lisboa na formacéo em estudo. Os célculos realizados
envolvem o recurso a andlises numéricas tridimensionais, onde se procura simular toda a sequéncia construtiva.
Envolvem, igualmente, a realizacdo de analises ndo drenadas e acopladas em estado plano de deformagédo com o
recurso aos modelos viscoplasticos implementados, que permitiram reproduzir o comportamento diferido no tempo

observado no decurso da execugédo da obra.

Por dltimo, no oitavo capitulo, procede-se a uma sintese e revisdo critica da globalidade do trabalho, sublinhando as
principais conclusdes e objectivos atingidos. Prop6em-se algumas linhas de estudo a desenvolver no futuro, no &mbito

do tema estudado.




Capitulo 2 Comportamento de tlneis em terrenos brandos

2.1 Introdugédo

Neste capitulo procede-se a uma descricdo das principais caracteristicas do comportamento de tlineis em terrenos
brandos, especificamente no que se refere a resposta do terreno face a escavagéo. Os factores que condicionam este
comportamento sao sucintamente mencionados e analisados. Analisa-se a resposta do macico resultante da abertura
de um tunel referindo-se a importancia dos efeitos tridimensionais que se geram na frente de escavacdo e 0s
mecanismos de interaccdo entre o terreno e a estrutura de suporte. E apresentada uma descrigdo da evolucdo dos
estados de tenséo e de deformacgdo no maci¢co envolvente a um tinel no decurso da sua execugdo. Para o caso de um
tunel circular num meio homogéneo séo apresentadas trajectdrias de tensdo em pontos vizinhos da abertura obtidos

mediante analises planas e tridimensionais.

E efectuada uma referéncia aqueles que séo, geralmente, considerados como o0s principais requisitos de projecto de
obras em tunel, especialmente dirigidos para os tuneis em meio urbano (Peck, 1969; Mair e Taylor, 1997; Leca et al.,
2000). De acordo com estes requesitos, quando se efectua o dimensionamento de um tanel, para além de assegurar a
estabilidade durante a escavagdo é também necessario garantir a seguranca para os dois seguintes cenarios de risco: i)

rotura do suporte inicial e final; ii) deformacdes excessivas em estruturas e infraestruturas localizadas na vizinhanca.

2.2 Generalidades relativas ao comportamento de tlneis em ter renos brandos

A escavacédo de um tunel implica uma alteragéo do estado de tensdo a que estd submetido inicialmente um determinado
macico com uma redistribuicdo de tensdes em torno da escavacdo e a consequente ocorréncia de deformacdes.
Desenvolve-se um processo de transferéncia de tensdes por efeito de arco quer em planos transversais quer em planos
longitudinais ao eixo do tinel, tal como ilustrado na Figura 2.1 (Eisenstein et al., 1984; Lunardi, 1997), sendo esse
processo funcdo do estado de tensao instalado no macico, das suas caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade
e do método construtivo utilizado. As deformacdes podem atingir magnitudes importantes, resultando em movimentos
com expressédo significativa em torno da abertura e a superficie do terreno, especialmente no caso de tlneis pouco
profundos ou, eventualmente, colapsos. O impacto da constru¢édo subterrdnea, com especial destaque para o caso de
terrenos brandos e cenérios urbanos, assim como a previsao do comportamento estrutural deste tipo de obras ao longo
do seu periodo de vida (til, devem ser adequadamente avaliados, dadas as consequéncias de uma rotura ou do seu

funcionamento em condi¢es de funcionalidade deficientes.

O processo de interaccdo entre 0 macigo e o suporte pode ser traduzido por meio das curvas de reac¢éo (Figura 2.2b),
que relacionam, em cada ponto na periferia de um tunel, a tensdo e o deslocamento radial, tal como definido por
Eisenstein et al. (1984). Com base em analises axissimétricas e tridimensionais estes autores propuseram uma
distribuicdo esquematica de tensdes e de deslocamentos verticais num ponto situado no tecto do tunel, tal como
ilustrado na Figura 2.2a). O estado de tensdo num determinado ponto vai variando com o avanco da frente percorrendo
o trajecto entre o ponto A, correspondente a tensdo em repouso, e o ponto C, junto a frente de escavacdo onde o
estado de tensdo se anula. Atinge um maximo no ponto B, relativamente proximo da frente. Na parte ndo revestida a
tensdo vertical € nula. Na zona do suporte a tenséo vertical € inicialmente nula, no ponto D, registando um acréscimo no
ponto E até a situacdo de equilibrio em F. Mostra-se na mesma figura a distribuicdo de deslocamentos radiais num

ponto localizado no tecto do tinel em fungdo do avancgo da frente.
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Figura 2.1 - Efeito de arco tridimensional nas proximidades da frente de escavacéo (Eisenstein et al., 1984)
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Figura 2.2 - Interaccao macigo-suporte: a) distribuicdo das tensdes e dos deslocamentos verticais ao longo da linha longitudinal situada

no tecto do tinel; b) correspondente curva de reacgdo macigo-suporte (Eisenstein et al., 1984)

A construcao de um tunel origina um movimento da frente para o interior da cavidade e a convergéncia das paredes. No
plano transversal a sec¢do do tunel, os deslocamentos produzidos sdo fundamentalmente radiais no sentido da abertura
e aproximadamente simétricos relativamente ao eixo horizontal do ttnel, no caso de tuneis profundos, ao contrario do
gue sucede em tlneis superficiais, verificando-se nestes casos que a diferenca se acentua a medida que aumenta a
plastificacdo em redor da abertura. A uma certa distdncia da frente de escavacdo observam-se deslocamentos
essencialmente longitudinais, que vdo crescendo & medida que se processa 0 seu avancgo atingindo o maximo sobre a
seccgdo onde se situa a frente. Avangos posteriores, produzem uma reducdo dos deslocamentos longitudinais que no
final se aproximam do valor nulo e, embora podendo ser diferentes de zero, sdo reduzidos quando comparados com 0s
deslocamentos radiais. Estes ultimos crescem progressivamente, apresentando uma zona de inflexdo junto a frente de

escavacgdo até se atingir a situacdo de equilibrio. A taxa de crescimento das deformacdes radiais € maxima sobre a




frente de escavacdo, tendo pouca expressdo em zonas onde se faga sentir o efeito tridimensional da frente mas

afastadas desta.

A Figura 2.3 indica a distribuicdo dos vectores deslocamento num plano vertical longitudinal contendo o eixo do tdnel
resultante de um calculo axissimétrico no caso mais simples de tlnel profundo num meio elastico e homogéneo
submetido a um campo de tensGes uniforme e isotropico (Ranken e Ghaboussi, 1975). Tal como se referiu os
deslocamentos comecam a processar-se principalmente na direccdo longitudinal. Com o avanco da frente esta
componente cresce até atingir um maximo quando da passagem da frente, comecando depois a evanescer. Os

deslocamentos radiais aumentam até & situagdo de equilibrio final.
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Figura 2.3 - Vectores deslocamento num plano longitudinal contendo o eixo do tinel (Ranken e Ghaboussi, 1975)

O mesmo tipo de comportamento foi observado com a introdugdo de um suporte e admitindo a possibilidade da

ocorréncia de plastificagdes no macico, por analises realizadas pelos mesmos autores.

Na frente de escavagdo gera-se uma zona onde o estado de deformacéo é de natureza tridimensional e em seccdes
mais afastadas, atrds e adiante daquela, alcanga-se um estado plano de deformacéo (Figura 2.4). O estado de tensao
do macico e do suporte estédo relacionados, dependendo, além das propriedades do terreno, do instante de colocagéo
do suporte, da distancia a frente e das suas caracteristicas mecéanicas. O desenvolvimento de zonas perturbadas pela
escavacdo em termos tridimensionais nas proximidades da frente € menor do que dois diametros para ambos os lados
da frente, atendendo a que na maioria dos métodos de execuc¢do de tuneis se instala o suporte numa distancia da frente
menor do que um didmetro (Almeida e Sousa, 1998). A melhoria das caracteristicas resistentes adiante da frente produz
um efeito semelhante ao da antecipacédo da colocacao do suporte, isto €, uma redugdo da zona perturbada pela frente
de escavagdo. Com efeito, a diminuicdo das zonas plastificadas no sentido longitudinal resulta numa menor
necessidade de redistribuicdo de esfor¢cos produzindo um consequente encurtamento da zona afectada pela frente.

Estas caracteristicas gerais do comportamento referem-se a execugdo de tlneis por métodos mineiros (bored
tunnelling), os designados métodos de construgao sequencial com betdo projectado (ICE, 1996; HSE, 1996). O recurso
a estes métodos pode envolver um elevado nimero de etapas de construgdo e de medidas que visam evitar a
ocorréncia de deformacdes excessivas no terreno, o que é normalmente conseguido a custa de uma escavagdo
parcializada da frente. Nos casos quer de tineis executados por métodos a céu aberto, vulgarmente designados de cut
and cover, quer de taneis executados com recurso a maquinas tuneladoras, estas linhas gerais de comportamento

podem ser diferentes.
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Figura 2.4 - Estados de tenséo e deformag&o no maci¢co com o avanco da frente (Almeida e Sousa, 1998)

2.3 Evolucéo do estado de tensdo no macico em redor de um tunel

A trajectéria de tensBes a que fica submetido um elemento de terreno localizado na vizinhanca de um tdnel na
sequéncia da sua constru¢do depende da sua localizagdo, do estado de tenséo inicial, das propriedades do terreno, da
proximidade da superficie livre, da forma da secc¢do transversal, além da 6ébvia dependéncia do processo construtivo
utilizado (Ng e Lo, 1985; Steiner, 1992; Almeida e Sousa, 1998). A estes factores deve-se também adicionar o efeito do
tempo na alteracdo das propriedades de deformabilidade e de resisténcia dos materiais geomecanicos e,

eventualmente, dos proprios meios de suporte.

As trajectérias de tensdo sdo na maior parte das vezes analisadas em estado plano de deformacédo por ébvias razdes
de simplicidade de interpretacdo e modelacdo. No entanto, apenas as andlises tridimensionais conseguem reproduzir a
real evolugdo do estado de tensdo e deformacdo do terreno provocada pela sucessiva mudanga das condicdes de

fronteira.

Na sequéncia do carregamento imposto pela escavagdo do tunel verifica-se em simula¢des planas, na zona do tecto,
um aumento da tensdo horizontal e diminuicdo da tensdo vertical (trajectéria de extensdo), enquanto que nos pontos
situados na zona dos hasteais s@o descritas trajectorias caracterizadas por um aumento da tenséo vertical e diminuicao
da tensdo horizontal (trajectérias de compressdo), como se mostra esquematicamente na Figura 2.5. No caso mais

simples de estado de tensao uniforme (tinel profundo) num meio isotropico e elastico em analises em estado plano de

deformacéo descrevem-se trajectorias lineares no espaco s ((ax +ay)/2)- t ((ay —ax)/2) (linhas a tracejado nas

Figuras 2.7 e 2.9) que, func¢éo do coeficiente de impulso em repouso, cobrem todos os quadrantes deste espago.

Para as condic¢Ges referidas anteriormente, para um alivio total do estado de tensao devido a escavacao (sem aplicagcéo
de qualquer sistema de suporte ou pré-suporte), uma analise numérica tridimensional revela que a evolugédo das
trajectorias de tenséo é na realidade mais complexa. Mostra-se a evolucédo do estado de tensdo em pontos localizados
nos hasteais e no tecto, a 0,97m da abertura, na sequéncia do avanc¢o da frente provocada pela escavagédo de um tunel
de 10m de didmetro, simulada pela remogéo sucessiva da série de elementos que representam o seu interior. Os
calculos foram efectuados com recurso ao programa FLAC3D (Itasca, 2003), com recurso a malha mostrada na Figura
2.6, que representa um dominio de 30x30m? e 60m, nas direccbes transversal e longitudinal ao eixo do tunel,
respectivamente. Ao maci¢o foi atribuido um modulo de deformabilidade E=500MPa e coeficiente de Poisson 1=0,3.

N&o se considerou a accao da agua. Foram considerados estados de tensao inicial caracterizados por Ky=0,6, Ko=1 e
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Ko=1,5. Os resultados referem-se a uma seccado localizada a 30m do inicio da escavag¢do. Nas Figuras 2.7 e 2.9
representam-se as trajectorias de tensdo no plano transversal ao eixo do tunel no espago s-t. As trajectdrias

correspondentes as analises planas estdo identificadas nas mesmas figuras. Mostram-se igualmente as trajectorias em

fungéo de p ((o, +0, +03)/3)-q (\/(3/ 2((al—p)2 +(0,-p)? +(0; - p)z))) (Figuras 2.8 e 2.10), notando-se que estes

pardmetros ndo definem totalmente o estado de tens&o no espaco tridimensional.
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Figura 2.5 - Escavagdo de um tanel Figura 2.6 - Malha utilizada nas analises tridimensionais

Nas andlises planas, quando Ko=1 ndo ha variacdo da tensdo média, sendo que as trajectorias sdo iguais em todos os
pontos em redor do tuinel. Nos casos em que Ko<1, no tecto, da-se inicialmente uma diminuicéo da tenséo de corte até a
sua anulagdo. A partir desta fase a tenséo circunferencial passa a ser superior a radial, verificando-se que a tenséo de
corte aumenta novamente, mas agora em sentido contrario ao mobilizado no estado de tensé@o de repouso. Neste caso
ha uma rotacdo de 90° na direccdo das tensdes principais. O aumento da tensao circunferencial ndo compensa a
diminuicdo da tensao radial pelo que ha uma diminuicdo da tensdo média. No hasteal h4 um aumento progressivo da
tensdo de corte e aumento da tensdo média. Para Ko>1, 0 comportamento é reciproco do anterior, ou seja, no tecto ha
uma diminuicdo da tenséo de corte e aumento da tensdo média, enquanto que no hasteal se verifica inicialmente uma
diminuicdo da tensdo de corte, com rotacdo de 90° da direc¢do da tensdo principal maxima e diminuicdo da tensdo

média.

A analise da evolugdo das tensdes s-t no plano transversal ao eixo do tinel obtida por meio de andlises tridimensionais
permite notar uma diferenca significativa na evolucdo da tensdo média, quando comparada com a obtida por meio de
andlises planas. Verifica-se em todos os casos um aumento inicial, compressao devido ao avanco da frente, ao que se
segue uma descompressdo acentuada na fase em que a frente de escavagéo cruza a sec¢do em questéo, por ultimo, a
tensdo média aumenta novamente por redistribuicdo de tensbes no sentido longitudinal para trds da frente de

escavagao.
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Figura 2.8 - RelagGes p-g/2 no decurso da escavagdo para trés valores de Ko (tecto/soleira)

Analisando agora a evolugdo das tensdes em termos dos parametros p-gq/2 observa-se, tal como referido anteriormente,
uma variacao significativa da tensdo média. Nota-se, também, que q pode alcangar valores maximos antes da libertagao
total das tens@es devidas a escavagao, ou seja, superiores aos obtidos em andlises em estado plano de deformacao.
Tal € o caso de Kq superior a 1 no hasteal, e Ko inferior a 1, no tecto. No caso de o comportamento do terreno se afastar
do eléastico linear, a resposta obtida por meio de andlises em estado plano de deformagdo pode assim afastar-se

substancialmente da resposta que se obteria em andlises tridimensionais.

Admitindo a ocorréncia de um nivel a partir do qual a diferenca entre a tensdo circunferencial e radial excede a
resisténcia do terreno a cedéncia € induzida. O estado de tenséo inicial influencia o aparecimento destas zonas. Wong e
Kaiser (1991) identificaram trés modos de comportamento para tlineis em meios incoerentes com base em solugdes
analiticas e estudos numéricos em condi¢cbes de deformacdo plana, tal como se mostra na Figura 2.11. Para Ko <1 a
tensdo radial de pré-escavagdo € superior a tensdo circunferencial no tecto, e reciprocamente no hasteal. No decurso

da escavacdo a diferenca entre as duas tensfes aumenta continuamente no hasteal, sendo nesta zona que a cedéncia
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se inicia no modo |. Para Ko préximo da unidade a tensédo de corte desenvolve-se aproximadamente do mesmo modo
em torno de toda a periferia (modo Il). Para Ko >1 o inicio da cedéncia ocorre no tecto e na soleira devido as elevadas
tensdes horizontais geradas (modo Ill). As zonas de cedéncia acima de tdneis superficiais ttm uma maior tendéncia a
propagar-se para a superficie do terreno devido ao efeito dominante da gravidade. Na Figura 2.11 ilustra-se igualmente

o modo como as regides plastificadas se propagam em fungdo do posterior alivio de tens6es que é determinado pelo

valor de Kq e pela profundidade da superficie livre. O valor de K., (coeficiente de impulso em repouso critico) indicado
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Figura 2.10 - Relacdes p-qg/2 no decurso da escavagao para trés valores de K, (hasteais)

na figura referida, delimita a propagacdo da cedéncia através de duas regifes distintas nos hasteais do tunel. Para
valores de Ky inferiores ao valor referido a propagacéo da cedéncia da-se através de duas zonas distintas que podem
alcancar a superficie, mesmo antes de a plastificagdo no coroamento se iniciar. Caso contrario a regido é totalmente

envolvida por uma regido plastificada continua.

A utilizagdo de um modelo constitutivo que reproduza com mais precisdo o comportamento do solo pode influenciar a

previsdo da trajectéria de tensdes no terreno escavado. Almeida e Sousa (1998) evidenciou este facto em analises
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planas onde comparou as trajectorias de tensdao num tdnel com 10m de diametro e recobrimento (para Ko foi adoptado o
valor de 0,75) em pontos do macico localizados no coroamento (A1, A2 e A3), na soleira (B1, B2 e B3) e no hasteal (C1,
C2 e C3) a diferentes distancias do contorno, obtidas por um modelo elastico linear e pelo modelo elastoplastico de
Lade num solo residual do granito (Figura 2.12). No coroamento e na soleira as componentes distorcional e isotropica
do estado de tensdo comegam por diminuir pelo que a variagcdo de tensOes é representada por pontos localizados no
interior das superficies de cedéncia; nestes pontos a trajectoria de tensdes comecga por ser praticamente coincidente
com a correspondente ao calculo linear elastico, afastando-se desta apds a rotagdo de 90° das direc¢des das tensGes
principais e do ponto representativo do estado de tensdo ter alcangado a superficie de cedéncia. No hasteal, as duas
componentes do estado de tensdo crescem, as duas superficies de cedéncia sdo desde logo activadas ocorrendo
imediatamente deformac8es plasticas. As tensdes circunferenciais deixam de crescer proporcionalmente ao decréscimo
das tensOes radiais, evidenciando as trajectérias de tensdo uma acentuada ndo linearidade. Com o aumento da
distancia ao contorno da escavacao verifica-se um nitido aumento do seu desenvolvimento em relagdo ao
comportamento linear elastico. As zonas de rotura obtidas no calculo elastoplastico referido séo iniciadas no hasteal
(Ko=0,75) ndo se propagando de forma axissimétrica em redor do tunel, antes evoluindo para a superficie devido as

baixas tensOes ai actuantes (Figura 2.12 d)).
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Figura 2.11 - Modos de comportamento do terreno na zona do tinel (Wong e Kaiser, 1991)

Além dos factores referidos relacionados com o terreno circundante (estado de tensao inicial, comportamento mecéanico
e posicdo da superficie livre), e dos relacionados com o processo construtivo, também as caracteristicas geométricas da
estrutura subterrdnea influenciam as trajectérias de tensdo. Para um estudo de tdneis em materiais expansivos, Barla
(1999) analisou a influéncia da forma da seccao transversal e do estado de tensao inicial na evolugdo da trajectéria de
tensbes em torno de um tunel, num meio linear elastico isotropico e homogéneo. Considerando como susceptiveis de
expandir as zonas em redor do tunel onde o primeiro invariante do estado de tensdo induzido for inferior ao
correspondente ao estado de tenséo inicial, verificou a grande influéncia da forma da secc¢éo transversal e do raio de

curvatura da soleira para sec¢do nao-circular. As zonas descomprimidas sdo mais extensas para as sec¢des nao-
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circulares e para as soleiras com raio de curvatura superior. Obviamente que a seccao de forma circular é a preferivel,

qguando uma condigdo de expansibilidade seja expectavel (Steiner, 1992).

0, (kPa)

0, (kPa)

800

700 +
600 +
500 T
400 T
300 T
200 T 1o}

100 T

800

700

600

500

400

300

200

100

c)

el. linear
---©--- elasto-plastico .
P linhako 7
///
-
"
-
-
-
-
-
-
K=1
100 200 300 400 500 600
0, (kPa)
a)
el. linear
---©--- elasto-plastico .
P linhako
///
.
"
-
D3 .~
-
7 K=1
-
L
L
-
-
e
-
-
-
"
A3 .~
-
100 200 300 400 500 600
T, (kPa)

0, (kPa)

800

700

600

500

400

300

200

100

d)

el. linear
PN - .
elasto-plastico linha ko //
-
///
///
L
D2 .~
K=1
/@6@@@@ //
@ 7
-
.
Pe
A2 -~
L
>
100 200 300 400 500 600
Oy, (kPa)
b)
A
‘c

Figura 2.12 - Comparacao entre trajectorias lineares e néo lineares em redor de um tinel superficial para vérias distancias ao contorno

(a), b) e c) e zonas de rotura d)) (Almeida e Sousa, 1998)

2.4 Evolucéo do estado de deformacgdo no macico em redor de um tdnel

Na Figura 2.13 mostram-se as componentes do estado de deformacéo &, , &, e ),, ao longo da periferia da abertura

obtidas nos célculos elésticos lineares e elastoplésticos com recurso ao modelo de Lade referidos em 2.3. E possivel

diferenciar quatro regides. Em duas delas, que englobam os elementos de solo situados entre o tecto e a superficie e 0s

elementos localizados sob a soleira do tdnel, a deformacéo resulta da combinagdo de um extensdo vertical com uma

compresséao horizontal. Na zona dos hasteais, os elementos deformam-se combinando uma extensao horizontal com

uma compressédo vertical. Nos elementos localizados a + 45° com a horizontal, a componente é fundamentalmente

distorcional. Verifica-se que o comportamento é fortemente controlado pela distorcdo e que a ocorréncia de

plastificacdes do terreno influencia fortemente as componentes da deformag¢do em torno da abertura, conduzindo a

deformacgdes substancialmente mais elevadas e a uma assimetria da distribuicdo de deformacdes.
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Figura 2.13 - Componentes da deformacdo ao longo da periferia de um tanel superficial: a) calculo elastico-linear; b) calculo

elastoplastico (Almeida e Sousa, 1998)

A deformacgao do terreno envolvente a um tlnel pode ser obtida por outras vias, além da numérica. Nas Figuras 2.14 e
2.15 mostram-se distribuicdes de distor¢ées e deformagbes volumétricas, em valores percentuais, em redor de tlneis
resultantes de ensaios em modelo reduzido e da observacéo de obras reais (Negro, 1988). Indica-se o tipo de ensaio, a

profundidade relativa do tinel (C/D) e o factor de carga (FC).

Para situagdes préximas do colapso verifica-se a ocorréncia de concentragdo de distorgdes entre o coroamento e 0
hasteal que se propagam até a superficie, sendo a sua distribuicdo semelhante independentemente do tipo de solo e da
profundidade relativa. Os contornos das distor¢cdes alcangam grandezas superiores a 20%. Para situ¢cdes afastadas do
colapso o efeito da profundidade relativa e do tipo de terreno é evidente na distribuicdo de distor¢des. Assim, zonas de
elevadas distor¢cbes tendem a desenvolver-se e a proprgar-se em direccdo a superficie quanto mais superficial for o

tinel e menos resistente o terreno envolvente (consequéncia de um inicio da plastificagdo precoce).

A distribuicdo das deformacgdes volumétricas em redor de tlneis é dependente do tipo de terreno e da dilatancia
associada, mesmo para situagdes proximas do colapso, como ilustram os resultados apresentados na figura referida. A
diminuicdo da tensdo média provocada pelo alivio das tensdes em torno da abertura, procova invariavelmente uma
expansao no maci¢co envolvente. Por sua vez o aumento das tensdes de corte pode provocar uma diminuicdo ou um
aumento de voume, dependendo do tipo de solo. Em argilas normalmente consolidadas, nos casos representados, o
efeito combinado da expansdo provocada pela da tensdo normal média ndo é suficiente para anular a contracgdo
devida aos elevados aumentos da tenséo de corte, ocorrendo diminuigGes de volume em torno do tinel. Aumentando o
grau de sobreconsolidacéo da argila verifica-se que, quer a evolucdo da tensdo média, quer as solicitagbes de corte
actuam ambas no sentido do aumento da deformagéo volumétrica. O mesmo tipo de comportamento foi observado em

areias densas, onde foram registadas expansdes volumétricas significativas.
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Figura 2.14 - Distribuicao das distor¢des em redor de um tunel superficial (Negro, 1988)
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Figura 2.15 — Distribui¢édo das deformagdes volumétricas em redor de um tanel superficial (Negro, 1988)

2.5 Desempenho estrutural e principais requisitos de projecto

O projecto de um tunel assume caracteristicas importantes que o distinguem das restantes obras de engenharia civil,
sendo porventura a diferenga mais marcante o facto de s6 terminar realmente com a execug¢do da obra. TUneis sédo
estruturas geotécnicas lineares que bem se prestam a aplicagdo do que usualmente se refere como o Método
Observacional. A seguida repeticdo de sequéncias de operagBes no decurso da construgcdo torna possiveis
optimizagfes de projecto durante a obra, com base no comportamento observado através de monitorizagdo de campo.
O projecto de um tanel envolve, nomeadamente, a caracterizagédo geoldgica e geotécnica do macigo e a determinagao
das accdes provocadas pela abertura da escavacao, de que se destacam as forgas devidas a libertacdo do estado de
tensdo preexistente e as resultantes da alteracdo das condic¢des hidroldgicas. Envolve, ainda, o estudo das condi¢des
de estabilidade da frente de escavacéo e das paredes da abertura antes de serem suportadas, a previsdo da grandeza
e da distribuicdo das pressdes actuantes no suporte e dos deslocamentos no maci¢o envolvente e a superficie. Para

gue sejam garantidos niveis de seguranca e condi¢des de funcionalidade adequados por parte da estrutura subterranea
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e das infra-estruturas localizadas na sua vizinhanga, é necessario o recurso a métodos construtivos apropriados. Estes
niveis de seguranca podem, eventualmente, ser apenas alcancados a custa da implementacdo de intervencdes
complementares, tais como técnicas de pré-suporte ou técnicas de tratamento e reforgo do macigo. As técnicas de pré-
suporte permitem introduzir adiante da frente de escavacdo elementos estruturais que funcionam como um pré-
revestimento, possibilitando uma redugdo das convergéncias e dos assentamentos do terreno provocados pela
escavacdo. Sao exemplo destas técnicas: o pré-corte mecanico, os arcos de jet grouting e as abdbadas guarda-chuva
(Guilloux e Bretelle, 1996; Leca et al., 1997; Postiglione et al.; 1997; Oreste e Peila, 1998). As técnicas de tratamento e
reforco do terreno conduzem, numa determinada zona do terreno, ao aumento da resisténcia ao corte, diminui¢cdo da
deformabilidade e, eventualmente, a uma reducdo da sua permeabilidade. Entre estas técnicas incluem-se as

pregagens e as injec¢des de compensacéo (Harris et al., 1996; Dias, 1999).

Aqueles que sdo considerados como 0s principais requisitos de projecto e constru¢do de tineis em terrenos brandos
estabelecidos por Peck (1969), e normalmente indicados como estando associados aos principais cendrios de risco

destas obras (Eisenstein, 1986; Mair e Taylor, 1997), visam:

— a estabilidade da abertura antes da execug¢do dos suportes - dependente da técnica construtiva, das
condig¢Bes do terreno e da geometria da obra;

— aintegridade dos suportes - o dimensionamento do suporte, temporario ou permanente, deve ser adequado
as acgOes a que ficara submetido no decorrer da sua vida util;

— ando ocorréncia de deformacgBes excessivas em estruturas e infra-estruturas na vizinhanga - num ambiente
urbano a construgdo de um tunel ndo deve causar danos inaceitaveis as estruturas e infra-estruturas
inseridas na sua éarea de influéncia, sendo para tal necesséario estimar a grandeza e a distribuicdo dos

movimentos do terreno.

E frequente a avaliacdo dissociada destes trés cenarios mediante a utilizacdo de métodos simplificados de
dimensionamento. A sua avaliacdo global requer, contudo, a utilizagdo de métodos numéricos com 0s quais se torna

possivel (Almeida e Sousa, 2002):

— aconsideracdo da geometria da escavagao e das condi¢Bes do terreno, nomeadamente a sua estratigrafia e
a posicado do nivel freético;

— aconsideracado do estado de tensdo previamente existente;

— asimulacao das diferente fases construtivas;

— a integracdo no calculo de diferentes equagdes constitutivas para simular o comportamento dos diversos
materiais envolvidos, nomeadamente ao longo do tempo;

— aconsideracao da interac¢do macigo-suporte.
2.5.1 Estabilidade da frente de escavagéo

Os estudos de estabilidade partem, em geral, da geometria idealizada representada na Figura 2.16. Pretende-se estimar
as pressfes minimas o; necessarias para manter a estabilidade da frente e a previsdo dos seus mecanismos de
rotura, para diferentes valores dos parametros indicados (D, C, P, y e Og, que representam, respectivamente, o

didmetro do tunel, a altura de recobrimento, o comprimento nao revestido, o peso voliumico e a sobrecarga a superficie).

Para o caso de terrenos argilosos a resisténcia ndo drenada do terreno, c, é também indicada.

19



A pressdo de suporte o; corresponde na pratica ao refor¢co colocado em obra pelas tuneladoras: por meio de

contrapressédo de terras, de lamas bentoniticas ou por ar comprimido. O valor de o; deve ser optimizado de modo a
gue, por um lado, garanta a estabilidade da frente e, por outro, ndo aumente demasiado as cargas actuantes sobre o
suporte, podendo, a partir de um certo nivel, originar roturas no terreno e causar empolamentos a superficie. No caso da
execucgdo da obra subterranea se fazer por construgdo sequencial, a estabilidade da frente devera ser assegurada para
todas as etapas construtivas, essencialmente no que respeita a extensdo dos avancgos, ao perfil transversal de
escavacgdo adoptado e ao instante de colocacdo dos suportes. Nesta metodologia de construgdo, na grande maioria dos

casos, a escavagao processa-se sob pressdo atmosférica, (o; =0), embora j& tenha sido utilizada em conjugacéo com

ar comprimido (Kammerer e Semprich, 1998).
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Figura 2.16 - Idealizacdo geométrica da zona da frente de um tanel em terrenos brandos

Nas ultimas décadas numerosos trabalhos de investigacao tém sido consagrados ao estudo da estabilidade da frente de
escavacgdo e a identificacdo dos mecanismos de rotura da mesma, tendo por base estudos de natureza experimental,

tedrica ou numérica.

A via experimental reside na realizagdo de ensaios em modelo reduzido estaticos ou em centrifugadora (Atkinson e
Potts, 1977; Schofield, 1980; Casarin e Mair, 1981; Kimura e Mair, 1981; Atkinson e Mair, 1982; Chambon e Corté,
1989, 1990 e 1994; Leca et al., 1997; Sartoris et al.; 1999; Al Hallack, 1999). Os ensaios em centrifugadora constituem
uma das principais fontes de resultados experimentais no que se refere ao comportamento de obras geotécnicas; no
caso dos tuneis o recurso a este tipo de modelacdo tem sido frequente. Os primeiros trabalhos em escala reduzida
foram realizados em Cambridge, com modelos simples, podendo-se, por exemplo, referir os ensaios estaticos
realizados por Atkinson et al. (1975) que simulavam um tdnel ndo suportado numa areia densa seca submetido a uma
presséo uniforme em seu redor que diminuia progressivamente até ser atingida a rotura (analise bidimensional). Estes
modelos tém vindo a adquirir um grau de complexidade crescente e a reproduzir de um modo cada vez mais

aproximado os detalhes das obras.

Para além da modelagéo fisica o estudo da estabilidade da frente de uma estrutura subterranea pode ser efectuado por
via de solugdes tedricas obtidas por andlise limite usando os teoremas da teoria da plasticidade, idealizando o solo
como um material rigido-plastico (Atkinson e Potts, 1977; Davis et al., 1980; Leca e Panet, 1988; Chambon e Corté,
1990; Leca e Dormieux, 1990 e 1992; Leca et al., 1997). Estes dois teoremas enquadram o valor da pressao na frente
gue é necessario aplicar para garantir a estabilidade com base em condi¢des de equilibrio e de resisténcia. Segundo o
teorema da regido inferior, aproximacgdo estatica ou pelo interior, se puder ser definido um campo de tensdes que

satisfaca as condi¢des de equilibrio do sistema sem que seja excedida em nenhum ponto a sua resisténcia, entdo as
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cargas aplicadas sao inferiores ou iguais a carga de colapso. De acordo com o teorema da regido superior, aproximagao
pelo exterior, se for possivel a definigdo de um campo de deformacdes plasticas cinematicamente admissivel, para o
gual o trabalho das cargas aplicadas seja superior ao trabalho realizado pelas forgas interiores, entdo as cargas assim
deduzidas serdo superiores ou iguais as cargas de colapso. Refira-se que, para este problema, a solugdo de limite

inferior fornece uma presséo de suporte superior & necessaria, resultando numa estimativa do lado da seguranca.

Entre os métodos tedricos estdo incluidos os métodos de equilibrio limite. Trata-se de calculos a rotura, baseados no
equilibrio estatico de blocos que definem um determinado mecanismo de colapso. Varias configuragcdes podem ser
analisadas. Nas superficies de rotura a resisténcia ao corte do solo € totalmente mobilizada, usando-se, geralmente, os
critérios de rotura de Tresca ou de Mohr-Coulomb para a sua avaliacdo. A presséo de suporte é determinada através do
equilibrio estatico dos mecanismos admitidos. Uma desvantagem deste método reside no facto de fornecer solugdes de
limite superior, que para este caso especifico resulta em solu¢des contra a seguranga. Por vezes as andlises de
equilibrio limite sdo complementadas por calculos numéricos (Anagnostou e Kovari, 1994, 1996a e 1996b; Baumann et
al., 1997).

A analise da estabilidade pode efectuar-se em condi¢fes de terreno drenadas ou ndo drenadas. A questao de qual das
duas vias sera a mais adequada, depende da permeabilidade do terreno, da velocidade de avanco da escavacao e das
dimensdes do tanel (Mair e Taylor, 1997). Com base em estudos paramétricos Anagnostou e Kovari (1996a)

concluiram, que, para a grande maioria dos tuneis, é de esperar um comportamento em condi¢cdes drenadas se a
permeabilidade do solo for superior a 107 a10® miseo avanco da escavacéo de 0,1 a 1 m/h ou menos. Em solos
predominantemente arenosos devem ser consideradas condi¢des drenadas, enquanto que em solos argilosos, portanto

de baixa permeabilidade, deve ser considerado, a curto prazo, um comportamento ndo drenado, embora possa haver

necessidade de avaliar também a estabilidade em condi¢des drenadas no caso de paragens.

Trabalhos sobre a estabilidade da frente referentes a tlneis em argilas (Broms e Bennemark, 1967), permitiram que

fosse estabelecido um critério de estabilidade com base na consideragdo de um factor de carga N, definido como:

N = y(C +D/2)+0, -0,
c

(2.1

u

Aqueles autores verificaram a ocorréncia de roturas para valores de N. (valor limite do factor de carga ou nimero de

estabilidade no colapso) de 5 a 7. Estudos executados na década de 70 e 80 do século passado na Universidade de

Cambridge (Mair, 1979 e Kimura e Mair, 1981), permitiram avaliar com mais precisdo a influéncia de alguns parametros

na estabilidade da frente de argilas em termos n&o drenados. Estes trabalhos mostraram a dependéncia de N, em

relacéo a raz&o C/D. Os resultados estéo ilustrados na Figura 2.17 onde curvas de projecto para N. deduzidos de

ensaios em modelo em centrifugadora, sdo representados como uma funcao da referida relacdo entre o didmetro e o
recobrimento, sendo também introduzida a influéncia do comprimento ndo suportado relativo do tinel P/D. As curvas
obtidas para diferentes valores de P/D fornecem uma indicacdo de como a estabilidade da frente se pode deteriorar,
guando longas extensdes de tlnel sdo deixadas sem suporte atras da frente. Para valores de C/D superiores a cerca de

2,5 a pressao de suporte torna-se praticamente independente da altura de recobrimento.
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Figura 2.17 - Dependéncia do nimero de estabilidade critico em relacdo a geometria da frente do tinel (Mair, 1979 e Kimura e Mair,
1981)

Como exemplo de estudos de estabilidade da frente de escavagdo com recurso a centrifugadora mostram-se na Figura
2.18 os bolbos de rotura obtidos para diferentes relagdes C/D e P/D para um tunel realizado numa areia densa
efectuados no LCPC por Chambon e Corté (1994). A sua andlise permitiu verificar que a pressédo limite na rotura é
pouco afectada por alteragBes de geometria para as profundidades relativas consideradas. No que se refere ao
comprimento relativo néo revestido, ha dois casos distintos a considerar. Quando a relagdo P/D é pequena, as pressdes
sdo da mesma ordem que as relativas as obtidas para P/D nulo e as caracteristicas de rotura sdo idénticas. Para um
comprimento ndo suportado superior, o colapso afecta primeiro a parte nao revestida, o que ocorre para pressdes de
confinamento superiores. Quando a relagdo P/D se torna superior 0 mecanismo cresce em altura. Sdo também

mostradas na mesma figura mecanismos de rotura tedricos admitidos para estudos de equilibrio limite.

Em termos globais os mecanismos obtidos pela utilizacdo dos métodos referidos e a experiéncia de casos de roturas
ocorridas em obras reais sdo consistentes (Mair, 1993; Mair e Taylor, 1997). Verifica-se que a geometria dos
mecanismos de rotura para tineis em argilas e areias ou seixos é marcadamente diferente, tal como se mostra na
Figura 2.19 onde se ilustra o tipo de mecanismos observados em ensaios de modelo em centrifugadora. No caso das
argilas, o comportamento é condicionado pela sua profundidade e pela distancia a frente a que o suporte é colocado; o
mecanismo de rotura propaga-se para baixo da soleira tornando-se significativamente mais largo do que o didmetro do
tunel, os deslocamentos afectam uma extenséo importante do terreno adiante da frente de escavacao e a rotura traduz-
se a superficie do terreno pela formagédo de uma cratera com dimensdes superiores as da seccao transversal do tanel.
Em contraste, a rotura nas areias envolve uma chaminé estreita propagando-se quase verticalmente ndo alcangando

sempre a superficie do terreno.
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Comparagao entre diferentes mecanismos tedricos e experimentais (d)) (Chambon e Corté, 1994)

O
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Figura 2.19 - Mecanismos de rotura observados com base em ensaios de centrifugadora de Mair (1979) e Chambon e Corté (1994)
(Mair e Taylor, 1997)
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2.5.2 Cargas no suporte de taneis

Para além da via numérica, a avaliacdo dos esforcos no suporte de tlneis resultantes da accéo gravitica pode ser
efectuada por métodos empiricos ou semi-empiricos tais como: o método da convergéncia-confinamento, o método do

amolecimento progressivo, métodos analiticos ou o método das reacgdes hiperestaticas.

Os métodos que recorrem as classificacdes geomecéanicas do macico, essencialmente dirigidos a macigos rochosos,
constituem exemplos de métodos empiricos. Por via da sua utilizagdo procede-se a classificacdo do macico em classes
definidas em termos do seu comportamento geomecanico. As classes sdo estabelecidas em funcdo de um numero
limitado de parametros geotécnicos, em geral determinados a custa de ensaios simples de laboratério, a partir de
observacg@es de superficie e do estudo da amostragem efectuada. Para cada classe sao feitas recomendagdes, face ao
tipo de obra, acerca das caracteristicas dos suportes julgados mais convenientes e por vezes avaliadas empiricamente
as tensdes sobre eles exercidas pelo terreno (Bieniawski, 1973; Barton et al., 1974; AFTES, 1974 €1993).

No grupo dos métodos semi-empiricos incluem-se os métodos de pressdes de terras, que estudam o suporte sob a
accéo de solicitagdes exteriores devidas a zonas adjacentes do macigco envolvente que se tendem a destacar em virtude
da descompressdo criada pela escavacdo (Schéchy, 1967; Peck, 1969). O suporte é admitido como tendo um
comportamento perfeitamente rigido, sendo que a capacidade resistente do terreno ndo é contabilizada. A forma das
superficies de equilibrio limite, que estabelecem a separacdo entre a zona do maci¢co que permanece estavel e as

zonas que vao carregar o suporte, depende da profundidade da obra e varia com os autores.

Os métodos referidos tém vindo a ser progressivamente abandonados, e substituidos por outros que ndo menosprezam
a capacidade resistente do macico e a sua interac¢cdo com o suporte, tal como o método da convergéncia-confinamento,
diferentes métodos analiticos e 0 método das reacgfes hiperestaticas. Com efeito, o terreno envolvente a um tanel ndo
sO carrega o revestimento de um tinel como também o equilibra, sendo que a rigidez relativa solo-estrutura influencia

fortemente o comportamento dos suportes (Almeida e Sousa, 2002).

A reducdo de cargas no suporte pode ser tomada em conta por intermédio do conceito de curva de reaccao do terreno.
Este principio foi utilizado por Panet e Guellec (1979) por via do designado método da convergéncia-confinamento
(Figura 2.20). Este método permite obter, num célculo bidimensional em estado plano de deformag¢do num plano
perpendicular ao eixo do tlnel, a resposta tridimensional do terreno resultante da execug¢édo de um tdnel, supondo que a
convergéncia esta relacionada com a diminuicdo de uma pressao de suporte ficticia, que é funcéo da distancia a frente

da secgdo de calculo considerada. Esta pressao ficticia € aplicada as paredes da escavacao e é definida como:
g, =[1-1)a, 22

onde o, é a tenséo inicial e A é o coeficiente de desconfinamento ou de alivio de tensdes, que simula a escavagao,

variando entre 0 e 1. O seu valor é nulo a uma distancia da frente onde o efeito da escavagéo seja negligenciavel e

aumenta até A=1 a uma distancia da ordem de dois diametros atras da frente.

O desconfinamento provocado no terreno pelo aumento do pardmetro A, provoca o deslocamento u da escavagédo dado

por uma relagdo que representa a lei de convergéncia do macigo:

fm(ar,u) =0 (2.3)
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O comportamento do suporte é definido pela relagédo entre a tensdo que sobre ele o terreno exerce e o deslocamento,
de acordo com a equagédo seguinte:

fs(ar,u) =0 (2.4)

O revestimento é colocado a uma certa distancia P da frente de escavacgédo, distdncia ndo revestida, para a qual um

deslocamento do tanel uy (P) tenha ja ocorrido. O valor da taxa de desconfinamento A que corresponde a um

deslocamento uy; € Ay . Esta relacdo pode ser escrita por:
flo, (u-u,)]=0 (2.5)

O estado final de equilibrio resulta de uma interacgéo entre o terreno e o suporte dada pela solugdo do sistema de

equacdes 2.3 e 2.5. A determinacéo do valor A; na altura da colocag&o do suporte constitui a principal dificuldade.

Este método foi inicialmente introduzido para a analise de tlneis profundos de seccdo circular (condicdes
axissimétricas), tendo-se estendido depois a todos os tipos de condi¢cbes de projecto, usando uma expressao
generalizada da equacdo para estados de tensdo ndo-uniformes e anisotrépicos e implementado em modelos
numéricos. Andlises numéricas com base neste método sdo frequentemente usadas no projecto de tlneis, tanto para a
verificacdo das tensdes no suporte como para avaliagdo das deformacgfes do terreno. Nestes casos 0 método é
implementado em trés fases: 1) avaliacdo das tensdes iniciais no macico; 2) aplicacdo de uma fraccdo das cargas
resultantes da escavacao, proporcional ao valor de A, ao longo da fronteira do tdnel para produzir alguma deformacao
do terreno antes da instalagcdo do suporte; 3) activacdo dos elementos de suporte e aplicacdo das cargas

remanescentes resultantes da escavagédo (proporcionais a 1-1) na interface solo-suporte.
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Curva de convergéncia do terreno

Sentido da escavacéo
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Curva de confinamento
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\

\

\
A=1; 070 0<A<1;0,=(1-7) A=0;0,=0, Ug Uy

Figura 2.20 - Principio do método da convergéncia-confinamento

Outro método para introduzir efeitos tridimensionais em modelos bidimensionais foi proposta por Swoboda (1979).
Nesta aproximagdo, designada de amolecimento progressivo, a construcdo do tinel é modelada em trés etapas: 1)
avaliacdo das tensdes iniciais no macico; 2) amolecimento do terreno na area de escavagdo pela redugcdo de uma
parcela S da rigidez do nucleo do tunel; 3) activagdo dos elementos de suporte e escavagédo total do nucleo do tunel

pela anulagdo do seu médulo de elasticidade.
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Aproximacdes especificas foram também desenvolvidas para o estudo de tlneis construidos ao abrigo de escudos
perfuradores. Estes métodos consideram a activagdo do suporte quando um deslocamento pré-determinado for atingido
em determinado ponto da periferia da abertura. Por exemplo, Rowe e Kack (1983) consideram as deformagfes
associadas a cada etapa de construgdo pelo designado gap parameter. Este parametro procura englobar nas andlises

em deformacgédo plana as diferentes causas de deslocamento do terreno, representando a diferen¢a entre o didmetro

tedrico da escavagdo e o diametro externo do suporte, G, tal como esquematizado na Figura 2.21. Engloba a

diferenca entre os didmetros exteriores do escudo e do suporte, e as deformagBes causadas pelo vazio que é gerado

atras do escudo no decurso do seu avanco. Estas Ultimas, por sua vez, resultam de movimentos tridimensionais adiante

da frente, u,p , e de problemas de alinhamento e do remeximento do solo adjacente & abertura, « .

Gap = G,+ Upt ®

Figura 2.21 - O parametro gap usado em andlises bidimensionais para simular as deformag¢des em tlneis construidos sob protecgédo de

escudos perfuradores (Rowe e Lee, 1992; Lee et al., 1992)

Nos métodos analiticos as solugbes sdo obtidas pela integracdo das equacdes diferenciais que definem as condicdes
de equilibrio, a compatibilidade das deformacdes e as leis constitutivas dos materiais. Para o caso de tineis com sec¢do
transversal circular sdo varias as solugdes disponiveis, encontrando-se as mais importantes hipéteses inerentes a cada
uma delas descritas em trabalhos de Dudeck e Erdmann (1982) e Negro (1988). Em todas as solu¢des se admite um
comportamento elastico e linear tanto para o maci¢co como para o suporte, condi¢cdes de estado plano de deformagéo e
a instalagcao do suporte em contacto com o maci¢o antes que qualquer deslocamento ocorra (Negro, 1988). Admite-se
também, exceptuando a expressdo obtida por Hartmann, que o macico estd submetido a um estado de tenséo inicial
uniforme, o que corresponde a desprezar o efeito da gravidade e tratar o problema como o de um tunel profundo
(Almeida e Sousa, 2002).

A estabilidade deve ser assegurada quer para os suportes primarios quer para os definitivos, sendo para tal necessaria
uma avaliagdo adequada das acc¢des a que esta submetida a estrutura no decorrer da sua vida Util. No que se refere ao
suporte primario a primeira acgdo a considerar € a imposta pelo terreno a medida que ele se deforma elastica ou
plasticamente. As cargas do terreno actuantes no suporte sdo muitas vezes inferiores as resultantes da tenséo de
recobrimento a profundidade do tunel, o que se deve a redistribuicao tridimensional por efeito de arco na zona da frente
de escavacdo. Tuneis construidos sequencialmente em argilas rijas experimentam cargas no suporte a curto prazo
substancialmente inferiores as que resultariam da presséo total de recobrimento ao nivel do eixo do tunel. Em muitos
casos a percentagem da tenséo de recobrimento que actua no suporte € inferior a 50% (Mair e Taylor, 1997). O grau de
reducdo de tensdes é dependente da tecnologia de construgéo utilizada, sendo frequentemente mais elevado no caso
de tuneis construidos com escudo ou utilizando técnicas de pré-suporte, uma vez que os deslocamentos induzidos no
macico com a utilizagdo destas tecnologias podem ser pouco expressivos. As cargas podem contudo aumentar ao longo
do tempo, devido a ocorréncia de mecanismos como a fluéncia, a expanséo do terreno circundante ou, no caso de

tuneis executados abaixo do nivel freatico, a ac¢des hidrostaticas ou hidrodindmicas.

26



A revisdo efectuada por Negro et al. (1996) de medi¢cBes de cargas em suportes por meio de ensaios com macacos
planos, extensémetros de cordas embebidos e células de carga para uma variedade de tineis em Sao Paulo, no Brasil,
a maioria com suporte de bet&o projectado, evidencia claramente o facto de as cargas no suporte a curto prazo estarem
inversamente relacionadas com o atraso da instalagédo do suporte (Figura 2.22). A maioria dos tlneis foi executada em
argilas duras a rijas fissuradas do Terciario. O atraso na instalacao é definido por meio da distancia P atras da frente de
escavagdo ao local onde o suporte pode ser considerado como um anel efectivo, ou seja, o local onde o arco de betéo
projectado é fechado ou onde os suportes de segmentos foram colocados. As cargas dos suportes sao representadas
como fracgdes da carga equivalente correspondente a pressao total de recobrimento ao nivel do eixo do tunel (yz);

estéo representadas em fungéo da relagdo P/D, onde D é o diametro equivalente do tanel.
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Figura 2.22 - Relacéo entre as cargas no suporte e o atraso na instalagdo em argilas duras a rijas (Negro et al., 1996)

Os deslocamentos do terreno que ocorrem antes da instalacao do suporte tém claramente influéncia em reduzir tanto as
cargas do terreno a curto prazo como as cargas a longo prazo para valores inferiores aos resultantes das tensfes
originais in situ. Barrat et al. (1994) apresentaram evidéncias de campo, com base em medi¢8es de cargas em suportes
de tlneis em argilas, instalando células de corda vibrante entre os segmentos para medir os esfor¢os num tldnel de 4m
de diametro com suporte de segmentos de betdo expansivel, a 20m de profundidade nas argilas sobreconsolidadas de
Londres. As medicOes realizadas para um periodo de 20 anos, tal como apresentado na Figura 2.23, indicam que as
cargas verticais (medidas ao nivel do eixo do tunel) pouco tempo apos a construcdo eram equivalentes a cerca de 30%
da pressao total de recobrimento e aumentaram para 60% da pressdo total de recobrimento, parecendo depois ter
estabilizado. A carga horizontal (medida no coroamento) é cerca de 70% da carga vertical, a longo prazo, apesar dos

valores inicias de Ko situados na gama 1,5-2.

O grau de reducdo das tensdes iniciais varia com o tipo de solo. Numa revisdo de dados Ward e Pender (1981)
verificaram que a carga no suporte de tineis em areias densas e solos com seixos sdo muito inferiores as cargas em
argilas e siltes, desde que ndo ocorram condi¢des hidrolégicas desfavoraveis durante a escavagdo. Mostraram que as
cargas resultantes das tensées efectivas do solo no suporte sdo frequentemente muito baixas e comparaveis com a
presséo do suporte requerida para manter a estabilidade da frente em condi¢Bes drenadas de acordo com os estudos
anteriormente referidos. Em casos de tlineis mais profundos abaixo do nivel da agua, a maior parte da carga no suporte
€ devida a pressédo da agua, sendo a componente da tenséo efectiva muito baixa. Isto foi também concluido por Ohta et

al. (1995) numa revisdo efectuada para tineis no Japéo.
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Figura 2.23 - Medi¢des em células de carga de tuneis nas argilas de Londres ao longo de 20 anos (Barrat et al., 1994)

Além das cargas imediatas e diferidas no tempo devidas as alteracdes das tensdes efectivas e de fronteira provocadas
pela escavacdo, devem ser antecipadas potenciais alteragdes das cargas no periodo de vida Gtil do suporte primario
(ICE, 1996), tal como a presenca de estruturas na vizinhanga ou a existéncia de outra estrutura subterrdnea a uma
distédncia pequena. Neste Ultimo caso podem ser induzidas condicfes de carga diferentes, na medida em que a
redistribuicdo de tensfes na frente pode ndo se efectuar integralmente. No decorrer da sua vida util, a estrutura
subterranea pode também ser solicitada por ac¢des dinamicas tal como as provocadas por um sismo (Ishiara, 1998;
Gomes, 2000).

2.5.3 Movimentos induzidos no terreno

Ndo substituindo as analises numéricas, o recurso a métodos simplificados, tais como métodos analiticos e
principalmente express@es empiricas e semi-empiricas, baseadas na observagéo de obras, é frequente para previsédo
da grandeza dos deslocamentos induzidos pela escavagdo de um tunel. Os resultados de ensaios em modelos

reduzidos permitem também estudar a distribuicdo dos movimentos em redor da escavagdo de um tanel.

Como exemplo de métodos analiticos destinados a determinagdo dos deslocamentos no macico envolvente de um tanel

podem referir-se os propostos por Clough e Schmidt (1981), Sagaseta (1987) e Mair e Taylor (1993).

O recurso a solugdes de natureza empirica ou semi-empirica € muito frequente. O seu estabelecimento é baseado em
registos da observacéo de tuneis construidos no mesmo tipo de terreno e com base em poucos parametros tais como a
dimensdo e a profundidade da escavacdo. Embora ndo considerando muitos dos parametros que controlam o0s
movimentos potencialmente induzidos pela construgdo destas obras, estes métodos constituem uma alternativa para as
primeiras fases de projecto, quando nao existe qualquer informacéo quantitativa referente ao comportamento geotécnico

do terreno envolvente.

A maioria dos métodos empiricos ou semi-empiricos refere-se aos deslocamentos a curto prazo, porque geralmente as

campanhas de medi¢do terminam no fim da obra.

No que se refere a previsdo da distribuicdo transversal dos assentamentos a superficie quase todos os métodos se
baseiam na distribuicdo em forma de uma curva de Gauss invertida. Esta hipétese tem sido reforcada ao longo dos

anos com os resultados obtidos pela instrumentacdo de muitas obras (Peck, 1969; Atewell e Woodman, 1982; Rankin,
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1988). O perfil transversal afasta-se da forma em curva de Gauss nos casos de tlneis abertos em solos granulares e
nos casos em que os deslocamentos associados a escavagdo sdo muito elevados, casos em que 0s movimentos se
concentram na zona do tunel. De acordo com a distribui¢éo referida os assentamentos a superficie podem ser descritos
pela equacao:

q, (X) = 0, max exp(— X2/2 If) (2.6)

sendo J, 0 assentamento em qualquer ponto da curva a distancia x do eixo de simetria, J, ., 0 assentamento maximo

e i, o valor de x correspondente ao ponto de inflexdo da curva (ponto onde ocorre o0 maximo declive).
Integrando a curva de Gauss é obtido o volume da bacia de subsidéncia por unidade de comprimento do tinel, V, :

Va =‘/§[i><6vmax (2-7)

substituindo 9, .« da equacéo 2.7 em 2.8, resulta para expresséo geral do assentamento a superficie:

V, .
8, (x)= ,—23. eXP(‘ x°/2 'f) (2.8)
Derivando a expresséo anterior em ordem a x obtém-se o declive do perfil transversal dos assentamentos:

da, (x) =- Va)_( - exp(—x2/2if) (2.9)

dx Vo,

Enquanto que a curvatura é dada pela segunda derivada:

2 v 2 .
d da):z(x) =- \/ﬁ: 3 [.X_z_l] exp(— X2/2|x2) (2.10)

Ix

A distribuicdo dos deslocamentos horizontais a superficie do terreno pode ser obtida admitindo que os movimentos do
terreno séo dirigidos para o centro do tinel. Assim:

5,(x)= 3, () (2.11)

[1—%}% (x) (212)

em que H representa a profundidade do eixo do tunel.

De acordo com o referido os deslocamentos horizontais a superficie sdo nulos sobre o eixo de simetria e maximos nos
pontos de inflexdo da curva de distribuicdo normal que representa os assentamentos superficiais. As deformacdes

horizontais sédo de compressao na regido compreendida entre 0s pontos de inflex&do e de trac¢do na regido exterior.
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A diferenca basica entre as diferentes estimativas da distribuicdo dos assentamentos reside na forma de estimar os dois

parametros que definem a curva (g, . € iy ), sendo quase sempre determinados através de correlagcbes estatisticas

baseadas em casos histéricos.

Peck (1969) sugeriu uma relagdo entre o parametro i, , a profundidade do eixo do tinel, z,, e o diametro do tunel, D,

dependendo das condi¢Bes do terreno. O’Reilly e New (1982) sugeriram uma relagdo linear entre i, a profundidade do

tinel, propondo uma relagdo simples da forma:
i, =Kz, (2.13)

onde K é o parametro de largura da bacia de subsidéncia. Recomendaram um valor de K de 0,5 para tuneis em argilas
e de 0,25 para tlneis em areias. Dados mais recentes, onde foram incluidos registos obtidos numa grande quantidade

de tdneis, confirmam os valores referidos (Mair e Taylor, 1997).

Mair et al. (1993) analisaram assentamentos sub-superficiais registados em argilas rijas e moles e ensaios em
centrifugadora, em argilas moles, verificando que a distribuicdo dos perfis dos assentamentos sub-superficiais também

podiam ser aproximados por distribuicbes de Gauss. Sugeriram a seguinte expressdo para estimar aquela distribuigéo:
i =K(z,-2) (2.14)

onde z é a profundidade abaixo da superficie do terreno. O valor de K aumenta com a profundidade, significando que os
perfis de deslocamento vertical em profundidade sdo mais extensos do que seria previsto assumindo um valor constante
de K.

Por sua vez, o assentamento maximo a superficie do terreno pode ser estimado através de uma primeira avaliagdo do

deslocamento vertical no coroamento do tunel, §,. , baseada, por exemplo no pardmetro gap, numa andlise pelo método

da convergéncia-confinamento, ou através de uma relagdo empirica 3, /8, max (Ng, 1991; Clough e Schmidt, 1981).

Alternativamente, o valor de J, .« pode ser estimado de forma directa. Por exemplo, através da andlise estatistica de

casos de obras em funcéo do tipo de método utilizado e do terreno escavado (Fujita, 1982). Por recurso a solugdes
semi-empiricas fazendo intervir a deformabilidade do macico e as dimensfes da secgdo da escvacdo é possivel

também obter estimativas do deslocamento méximo (Oteo e Maya, 1979).

A curva de Gauss pode, por outro lado, ser obtida através de uma estimativa do volume da bacia de subsidéncia por
unidade de comprimento (equagdo 2.8). Na maioria das situagOes esta estimativa é efectuada de acordo com a
experiéncia e com base em casos histdricos tabelados (O"Reilly e New, 1982). S&do também encontradas na bibiliografia
propostas de correlagées com o valor do nimero de estabilidade da frente de escavacao N (Attewell et al., 1986; Clough

e Schmidt, 1981).

As express0Oes indicadas referem-se essencialmente ao caso de tuneis superficiais e a deslocamentos a curto prazo.
Expressdes empiricas para a evolugdo das deformacdes ao longo do tempo, designadamente de convergéncias, sao

referidas nos proximos capitulos.
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Capitulo 3 Fundamentos do comportamento diferido no tempo de geomateriais . O caso dos tlneis

3.1 Introdugédo

O efeito do tempo nos processos de carregamento € uma caracteristica de destaque em materiais geomecénicos.
Geralmente associados a solos argilosos, trabalhos recentes evidenciam, também, magnitudes importantes de
deformacgdes no tempo em solos arenosos (di Prisco e Imposimato, 1996; Tatsuoka et al., 1999; Tatsuoka et al.; 2000;
Di Benedetto et al., 2001). Ha dois tipos principais de comportamento dependente do tempo em solos: um devido a
interaccdo de agua livre no esqueleto solido, designado fendmeno de consolidagdo de solos de baixa permeabilidade, e
outro, que surge como consequéncia das caracteristicas eminentemente viscosas do solo. ManifestagBes do
comportamento dependente do tempo devido & natureza viscosa dos materiais sdo conhecidas como fluéncia,
relaxacéo, sensibilidade a taxa de deformacédo e compressdo secundaria (Adachi et al., 1996). Com grande expressao
no ambito das obras subterraneas, os fenédmenos de expansdo que ocorrem na presenca de certos minerais, e/ou
relacionadas com o aumento do grau de satura¢do do meio, podem também ser considerados como manifestagfes de

efeitos diferidos no tempo.

A explicagdo destes mecanismos, designadamente aqueles que ndo se devem a processos hidromecanicos, que estédo
na base da teoria da consolidacdo de Terzaghi, recorre a andlises a um nivel microscopico que fundamentam o
estabelecimento de teorias como a teoria da dupla camada (Bolt, 1956; Van Olphen, 1963) e a teoria rate process
(Mitchell, 1964; 1993). A caracterizacdo laboratorial tem-se revelado como a principal ferramenta para estudo destes
processos. Com efeito, a grande quantidade de ensaios, normalizados ou ndo, tem permitido aprofundar o
conhecimento destas matérias, evidenciando que os efeitos do tempo e, designadamente, os efeitos viscosos, nos quais
se insere 0o ambito deste trabalho, ndo devem ser ignorados na pratica da engenharia geotécnica (Leroueil e Marques,
1996).

O comportamento dependente do tempo de terrenos tem diferentes causas subjacentes, verificando-se por vezes na
literatura uma certa falta de clareza na propria descricdo dos fendmenos. Embora muitas vezes analisados
separadamente, por motivos de conveniéncia de tratamento, estes efeitos ocorrem por vezes, na pratica, em simultdneo
e frequentemente associados a cedéncia plastica.

O processo de carregamento imposto pela construgcao de um tunel pode induzir efeitos diferidos no tempo com reflexos
ao nivel da seguranca estrutural da obra. Podem manifestar-se na estabilidade da frente, nas cargas exercidas sobre os
suportes e/ou nas deformag¢Bes do maci¢o envolvente. A sua importancia é funcdo das propriedades do material
geoldgico, das condi¢des de suporte e da metodologia de construcao utilizada que determina as trajectérias de tensdo
induzidas pela construcdo da obra subterrdnea. Excluindo o caso da construcdo de tuneis em solos moles,
designadamente argilas normalmente consolidadas ou pouco sobreconsolidadas, que se excluem do ambito deste
trabalho, serd nos casos de terrenos argilosos de elevada plasticidade, onde se induzam trajectérias de tensdo que
conjuguem niveis elevados de tensdes de corte e diminui¢des significativas das tensdes médias, eventualmente com a
ocorréncia de cedéncias, juntamente com suportes pouco rigidos (tal como suportes de betdo projectado sem o fecho

do arco provisério), e abaixo do nivel freatico, que estes efeitos se manifestem com mais expresséo.

No caso de tuneis estes mecanismos processam-se, essencialmente, apos a passagem da frente de escavacdo,

portanto em estado plano de deformacgéo (excepto no caso da ocorréncia de paragens).
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O tema do comportamento diferido no tempo de estruturas subterraneas tem sido motivo de interesse de diversos
investigadores ao longo das Ultimas décadas na tentativa de explicar os mecanismos que estardo na génese de registos
instrumentais de obras em que processos deste tipo se manifestaram, muitas vezes com a ocorréncia de roturas.
Desses trabalhos constam estudos analiticos, ou modelagBes numéricas, frequentemente associados a estudos
laboratoriais e a casos de obra (Gioda, 1982; Aristorenas, 1992; Piepi, 1995; Atwa, 1996; Bilfinger; 1997; Barla, 1999;
Bultel, 2001; Bonini et al., 2001; Purwodihardjo; 2004 e Purwodihardjo e Cambou, 2005).

Em face da vasta gama de materiais envolvidos e dos diferentes mecanismos que podem estar na origem destes
efeitos, diversas sdo as abordagens para este tema. Pretende-se, em seguida, explicar sucintamente a sua
fenomenologia. Os fendmenos de consolidagdo tém sido ja frequentemente estudados, pelo que a abordagem
efectuada, neste capitulo, é apenas dirigida para o caso de tlneis. Relativamente a expansao, a par da descri¢cdo
fenomenoldgica, é também feita referéncia as principais vias para a sua caracterizagdo. Pelo contrario, no caso dos
fendmenos viscosos, € efectuada uma apresentagdo mais exaustiva, a partir da analise de resultados de ensaios de
laboratério, especialmente baseada nos conceitos de cedéncia e de estados criticos (Roscoe et al.; 1958; Schofield e
Wroth, 1968; Wood, 1990), uma vez que serd esta a via seguida neste trabalho, no que se refere & modelacao

numérica. E feita referéncia a casos de obras em tinel onde os efeitos do tempo assumiram uma expressao importante.

O fenémeno de consolidac&do ocorre em argilas, argilas siltosas, siltes argilosos e rochas afins. E um processo difusivo
no decurso do qual os excessos de pressdes neutras gerados por uma qualquer alteracdo do estado de tensado se
dissipam. Excessos de pressfes neutras positivos tendem a expulsar a agua dos poros, causando uma diminuigdo de
volume. Pelo contrario, excessos de pressfes neutras negativos tendem a atrair a agua causando um aumento de
volume. Neste caso 0 processo é também designado de consolidagdo inversa ou expansdo mecanica. Muito

frequentemente, quando se emprega o termo expansao engloba-se também este fenémeno.

Além da referida expansédo mecénica, causada pela dissipac@o dos excessos de pressdes neutras negativos resultante
da diminuicdo da tensao efectiva média e eventualmente da variacdo das tensdes de corte, 0 aumento de volume do
terreno no decurso do tempo pode ser devido a mecanismos de origem fisico-quimica (Einstein, 1996): a expanséo
osmética, que ocorre em argilas ou rochas argilosas e esta relacionada com o efeito da dupla camada (Coussy et al.,
1997), e a hidratacdo, que ocorre na presenca de certos minerais, tais como as esmectites (como a montmorilonite), as
chamadas argilas expansivas, e em anidrites, pirites e marcasites. O aumento do grau de saturacéo pode ser também a
causa de importantes variacdes de volume do meio geoldgico e de alteracdes significativas das suas propriedades

mecanicas.

O fendmeno conhecido por squeezing foi definido por Terzaghi (1946) como o aumento das deformacgdes de corte de
um elemento de terreno no decurso do tempo, quando este esteja submetido a um determinado estado de tensdes de
desvio. No caso dos tuneis é causado pela concentracdo de tensdes de corte em redor da abertura (Gioda, 1982),
provocando movimentos para o interior do perimetro do tunel Einstein (1996). O mecanismo que estd na base do
fenébmeno de squeezing é a fluéncia. A fluéncia pode ocorrer em qualquer solo ou rocha, dado que é produto da
viscosidade intrinseca do material, desde que se conjuguem certas condi¢des relativas ao estado de tensdo e as

propriedades do material.

Num ambito mais vasto, o estudo dos efeitos viscosos tem vindo a merecer nos Ultimos anos grande interesse por parte
dos investigadores (Tavenas e Leroueil, 1987; Leroueil e Marques, 1996; Tatsuoka et al.; 2000; Di Benedetto et al.,
2001; Augustesen et al., 2004). O aprofundamento do conhecimento nestas matérias tem sido potenciado pelos

progressos verificados nas técnicas de ensaio em laboratério. No caso de solos de granulometria fina, os efeitos do

32



tempo manifestam-se em todos os dominios do comportamento. Ou seja, na superficie de cedéncia, no dominio das

muito pequenas deformagdes e nos dominios normalmente e sobreconsolidado.

3.2 Consolidagao
3.2.1 Aspectos fenomenoldgicos da consolidacao em torno de taneis

A geracdo de alteracdo de press@es nos poros em torno de um tanel no decurso da sua construcdo é devida a
combinacéo de dois mecanismos, que se ilustram na Figura 3.1, para o caso de um tinel circular profundo sem suporte

em meio isotrépico linear. O primeiro mecanismo envolve a producdo de excessos de pressdes neutras durante a
escavacdo quando as tensdes efectivas radiais normais a fronteira do tinel sdo anuladas (Ao', = -0';g). O segundo
relaciona-se com a anulagdo das pressdes neutras em torno do tunel quando a pressao nos poros no seu interior é

descarregada para as condigdes atmosféricas (Au = —ug).

mecanismo 1 mecanismo 1 mecanismo 1

Zona de Excesso
A/ Negativo de

Pressdes
Neutras

Zona de Excesso
Positivo de
g Pressdes
Neutras

\

t=0 O<t< t=o00
mecanismo 2 mecanismo 2 mecanismo 2

Zona de Alteracéo
Negativa de Pressoes

/ Neutras

Figura 3.1 - Mecanismos de geracéo de pressdes neutras em torno de um tinel

A regido afectada pelo mecanismo 1 é controlada pelo estado de tensdo efectiva inicial e pelo comportamento tenséo-
deformacéo do terreno. Por exemplo, para um material elastico linear isotropico e para Ko<1, excessos de pressdes
neutras negativos sdo produzidos no tecto/soleira enquanto excessos de pressfes neutras positivos sdo gerados no
hasteal (Aristorenas, 1992).

Para o mecanismo 2 a area afectada pela anulagdo da pressao neutra é a area imediatamente adjacente a parede do
tinel. Para um tanel circular a forma do mecanismo afectado pela regido 2 é também circular produzindo regides
circulares de excessos de pressdes neutras negativos que se expandem até que se alcancem condi¢Bes de estado

estacionario.

A evolucéo ao longo do tempo das pressdes nos poros causadas pelos dois mecanismos é bastante diferente, conforme
se ilustra na Figura 3.1. O mecanismo 1 afecta o comportamento do tlinel no decorrer das primeiras etapas de
escavagdo, enquanto que o mecanismo 2 pode influenciar o comportamento por longos periodos, apds a construcdo do
tinel. As zonas de excessos de pressfes produzidas pelo mecanismo 1 véo estreitando em relagdo ao tunel a medida

gue as pressdes neutras se dissipam. Pelo contrario, a zona de influéncia do mecanismo 2 expande ao longo do tempo

33



para fora da parede do tunel formando circulos concéntricos (0 <t <o ). A interac¢cdo destes dois mecanismos é

responsavel pela flutuagdo da presséo nos poros no tempo por vezes verificada (efeito de Mandel-Cryer).

Para as condicdes referidas de tlnel profundo ndo-suportado, no estado estacionario (t = «) ja todos os excessos de
pressdes neutras gerados pelo mecanismo 1 se dissiparam, e o papel do mecanismo 2 torna-se mais claro. As formas
das linhas equipotenciais assumem a forma da fronteira do tdnel. Nesta altura a distribuicdo nao-simétrica dos excessos

de press8es neutras produzidas pelo mecanismo 1 ja evanesceu completamente e a agua flui para o tinel radialmente.

No caso da presenca de um suporte verifica-se ser a relacdo entre a sua permeabilidade e a do maci¢o envolvente
determinante para o processo de evolugdo do escoamento em redor de um tlnel. Se esta relacdo ndo for muito
contrastante, como é frequente no caso de solos argilosos (Ward e Pender, 1981), o tunel actua como um dreno. Em
tais situagdes, o estabelecimento de um fluxo de 4gua para dentro da cavidade criada origina uma redugdo da pressao
de agua nos poros em redor e acima do tlnel e a consequente consolidagédo do terreno (Schmidt, 1989). E a longo

prazo um regime de escoamento permanente em torno da obra.

Atwa (1996) estudou por via numérica o escoamento em torno de tlneis. Considerando o meio como indeformavel
analisou os fendmenos hidraulicos independentemente das deformacdes do solo (analises ndo acopladas), avaliando a
influéncia de alguns parametros sobre a percolagdo estabelecida. O estudo do escoamento permitiu mostrar a referida
importancia da permeabilidade relativa solo-revestimento no comportamento hidraulico, ilustrando-se na Figura 3.2 a
dependéncia do débito convergente e do rebaixamento do nivel freatico para os casos de tunel revestido e tunel ndo
revestido para as condi¢fes indicadas de diametro do tanel, D, altura de &gua H,, comprimento da malha, L, e
espessura do suporte, e;. De acordo com as analises efectuadas, para uma relagdo entre permeabilidades superior a
trés ordens de grandeza a redugdo do caudal € muito significativa, podendo em consequéncia o suporte considerar-se

como impermeavel.

Na Figura 3.3 mostram-se quatro redes de percolacéo relativas ao estudo referido, em que se analisou a influéncia da
anisotropia de permeabilidades e heterogeneidade do macigo e a permeabilidade do revestimento. Em todas se verifica
abaixamento do nivel freatico com concentracdo de gradientes hidraulicos na zona da abertura. A comparacao das duas
primeiras redes de percolagdo mostra que o aumento da permeabilidade horizontal aumenta o caudal escoado pelo
tunel produzindo um menor rebaixamento do nivel fredtico. A existéncia de um estrato de permeabilidade 1000 vezes
superior acima do tinel provoca um rebaixamento generalizado do nivel freatico e uma queda de tensdes muito mais
acentuada na abertura, dai resultando um aumento muito substancial do débito através do tunel. J& no caso da
existéncia de um suporte 50 vezes menos permeavel que o macico, o rebaixamento do nivel de freatico e o caudal

percolado tém pouca expressao.

Os efeitos diferidos no tempo na sequéncia da construgdo do tunel devidos a presenca de agua livre no maci¢o, como
se referiu, determinados pelos excessos de pressdo nos poros gerados, sdo também dependentes do método

construtivo empregue.

Nos métodos de construcdo sequencial, resultados de analises tedricas (Samarasekera e Eisenstein, 1992; Mair e
Taylor, 1993) e de ensaios sobre modelos reduzidos (Seneviratne, 1979; Mair, 1979), evidenciam que a grandeza e a
distribuicdo dos excessos de pressdo da agua nos poros gerados a curto prazo pela construgédo de um tinel, dependem

do alivio de tens@es permitido no contorno da abertura e do tipo de solo (sua resisténcia e sua historia de tensdes).
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e a permeabilidade do revestimento nas redes de fluxo (Atwa, 1997)

Em tdneis de frente aberta os excessos de pressdes neutras induzidos durante a constru¢édo sao geralmente negativos;
como resposta a descarga significativa do terreno induzida por estes métodos. No caso de argilas sobreconsolidadas
em consequéncia da dilatancia positiva exibida por estes solos, a reposta ao corte induzido pela escavacao € também
no sentido de uma diminuicdo das pressdes neutras. Esta diminuicdo sera deste modo, tanto mais acentuada, quanto
maiores forem o grau de sobreconsolidacéo da argila e o alivio de tensdes permitido no contorno. Os excessos de

pressbes de agua nos poros podem ser tais que as pressfes neutras se tornem negativas (U, —Au <0) em largas

zonas do macico envolvente, sendo estas pressfes as responsaveis pela estabilidade temporaria da abertura néo
revestida. O stand up time de tlneis escavados em argilas € um termo utilizado para argilas que relaciona a capacidade
da frente ser auto-portante, devido ao desenvolvimento de uma press&o nos poros reduzida apés a escavacdo. E um

efeito de duracéo relativamente curta (tipicamente entre 18-24 horas nas argilas de Londres) (HSE, 1996).

Este tipo de comportamento é também confirmado pela observacdo de obras (New e Boweres, 1994; Mair e Taylor,
1993).

Para argilas normalmente consolidadas ou levemente sobreconsolidadas podem desenvolver-se zonas com excessos
significativos de pressdes neutras positivos, tal como mostrado por Schmidt (1989). Perto do tdnel, sdo induzidos
excessos de pressdes neutras negativos consequéncia do alivio de tensGes na zona do contorno, mas a uma pequena
distancia, podem resultar excessos de pressdes neutras positivos devido as solicitagdes de corte induzidas no terreno,

em virtude da dilatancia negativa exibida por estes terrenos.

Excessos positivos de pressdo de dgua nos poros como consequéncia da aplicagdo de pressfes de suporte na frente
superiores as tensdes iniciais no macico e, por vezes, ao emprego de pressdes de injeccdo excessivas para
preenchimento do vazio anelar criado entre o suporte e a superficie do terreno, sdo muitas vezes gerados nas

modernas tuneladoras com confinamento liquido ou por contrapressao de terras (Shirlaw, 1995; Hwang et al., 1996).
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3.2.2 Efeitos da consolidagdo no comportamento det  Uneis
Evolugdo no tempo da carga actuante sobre o suporte

A variacao das tensfes efectivas resultante do processo de consolidacdo em redor da abertura de tuneis influencia os
esforgos exercidos nas estruturas de suporte ao longo do tempo (ERCT, 1997). Tal facto € ilustrado por resultados de
observages em obras publicadas na bibliografia, tal como as medic¢des relatadas por Barrat et al. (1994) ja mostradas
em 2.5.2 (Figura 2.21).

No caso de o revestimento poder ser considerado como estanque em relagdo ao terreno envolvente, as pressdes de
agua nos poros tendem para a condicdo de equilibrio inicial. Quando o débito convergente para o tinel seja tal que o
suporte se possa considerar como permeavel, o aumento de esforcos no suporte esta relacionado, para além dos
efeitos da consolidagdo, com as for¢as de percolagdo transmitidas pela agua ao solo e dirigidas no sentido do fluxo.
Analises numéricas realizadas por Laranjo et al. (2005) mostram que o acréscimo dos esforgos actuantes sobre o
suporte ao longo do tempo é significativamente maior no caso de suportes menos permeaveis, permitindo verificar que
em terrenos argilosos a contribuicdo dos esfor¢os devido a consolidagdo do terreno € mais elevada do que aquela
derivada das forgas de percolagdo. Isto acontece, porque no primeiro caso, uma vez que as pressfes de agua nos
poros tendem para a condigdo de equilibrio inicial, esse aumento de carga estd eventualmente relacionado com a
dissipacao das pressdes neutras negativas e o consequente acréscimo do teor em agua nas zonas envolventes mais
proximas do tunel. Sendo muito pequena a compressibilidade do suporte, as variagdes volumétricas sédo praticamente
nulas pelo que a tendéncia para a expansao do solo conduz a acréscimos de carga sobre aquele. Ja no caso de
suportes permeaveis, em que € possivel a passagem da agua para a escavagdo, o aumento da carga estd associado

apenas as forcas de percolacdo, que sao forgas transmitidas pela agua ao solo e dirigidas no sentido do movimento.
Movimentos diferidos no tempo

A variacdo das pressfGes de agua nos poros subsequente a construgdo de um tunel em macigos argilosos e da
correspondente variacao das tens@es efectivas, tem também como consequéncia a evolugdo ao longo do tempo das
deformacdes induzidas no macico, designadamente dos assentamentos a superficie do terreno. Sendo aquela variagdo
das pressdes de agua dependente do tipo de terreno e do funcionamento do tinel como um dreno, como se referiu

anteriormente, é natural que a grandeza e a distribuicdo daqueles assentamentos diferidos no tempo também o sejam.

No caso de o tunel funcionar como um dreno — permeabilidade do suporte ndo muito inferior a do macigo envolvente - o
escoamento induzido provoca uma variagdo das pressdes de agua nos poros numa extensa zona em redor da abertura,
dai resultando que os assentamentos diferenciais associados a respectiva consolidacdo sejam, em geral, muito
pequenos (ao contrario do que acontece frequentemente com 0s seus valores absolutos) e que a bacia de subsidéncia
alargue com o tempo. Este tipo de comportamento pode ser ilustrado por alguns resultados da observagdo de obras,
tanto em argilas moles (normalmente consolidadas) como em argilas rijas (sobreconsolidadas), publicados na

bibliografia.

E o caso do exemplo que diz respeito & observacdo por um periodo de 11 anos dos assentamentos superficiais
induzidos pela construgdo de um tanel de 3 m de diametro escavado numa argila siltosa normalmente consolidada,
cujos resultados foram publicados por O'Reilly et al. (1991). Para controlo da estabilidade da frente foi usado ar
comprimido que foi retirado aproximadamente 100 dias ap6s a construgdo, tendo-se constatado, como ilustra a Figura

3.4, que os deslocamentos a superficie sobre o eixo de simetria em duas secgdes transversais, A (profundidade do eixo
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de 8,0 m) e B (profundidade do eixo de 5,3 m), s6 estabilizaram cerca de 10 anos depois, com 0 assentamento final a

atingir um valor cerca de duas vezes o verificado a curto prazo (7 dias apds a escavacao).
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Figura 3.4 - Evolugdo no tempo dos assentamentos maximos a superficie induzidos pela escavagdo de um tlnel numa argila

normalmente consolidadada

Na Figura 3.5 sdo mostrados os respectivos perfis transversais definidos 7 dias apds a escavacao e depois da
estabilizacdo. Em ambas as secg¢fes instrumentadas se verifica que a bacia de subsidéncia alarga significativamente
com o tempo, pelo que as distor¢des angulares induzidas a superficie ndo sdo grandemente alteradas durante o

processo de consolidacao.
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Figura 3.5 - Evolucdo dos perfis transversais dos assentamentos superficiais induzidos pela escavacdo de um tdnel numa argila

normalmente consolidada: sec¢do A; seccao B
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Se a permeabilidade do suporte do tunel for pequena relativamente a do solo envolvente, as pressdes de agua nos
poros tendem para a condicéo de equilibrio inicial, pelo que nestas condi¢des os assentamentos devidos a consolidacao

estdo apenas associados a dissipacdo dos excessos de pressdes neutras gerados a curto prazo pela construgéo.

Em tlneis abertos em argilas moles, particularmente naqueles em que a escavacgao se faz ao abrigo de um escudo com
confinamento liquido ou por contra-pressdo de terras, podem ser gerados, como se referiu ja anteriormente,
significativos excessos de pressdo de dgua nos poros numa zona pouco extensa localizada imediatamente em redor da
abertura. A dissipagdo destes excessos de pressdes neutras é responsavel por um aumento dos assentamentos a
superficie do terreno sem que aumente a largura da bacia de subsidéncia, pelo que o declive da respectiva curva tende
a aumentar, com o0s consequentes danos adicionais sobre os edificios situados nas proximidades da obra (Shirlaw,
1995).

Em taneis abertos em argilas rijas ocorrem sobretudo excessos negativos da pressao de agua nos poros gerados pela
construcdo (em geral pequenos devido a elevada resisténcia do solo), cuja dissipacédo provoca, a prazo, a expansao da
argila, com a possivel subida do terrapleno, diminuindo a grandeza do assentamento inicialmente verificado, como bem
evidenciam os resultados numéricos reportados por Lopes et al. (2002) e respeitantes a abertura de um tinel numa

argila sobeconsolidada admitindo o suporte como impermeavel.

3.3 Expanséo
3.3.1 Aspectos fenomenoldgicos da expansédo. Expansa o a diferentes escalas

Os problemas colocados as obras de engenharia civil pela expansédo de solos e rochas sdo ha muito reconhecidos. O
fendmeno interessa largos sectores geograficos, ocorre em numerosos materiais e pode afectar varios tipos de
estruturas. A expansdo dum solo argiloso pode resultar do alivio de tensfes desencadeado por uma escavagéo, ou da
embebicéo do solo sob um estado de tensdo constante. Traduz-se por um aumento de volume do solo ou das pressées

no meio, consoante o terreno se possa deformar ou néo, ao longo do tempo.

O processo de expanséo depende de diferentes factores e coloca em acgao diversos fenédmenos fisicos que complicam
singularmente as tentativas de interpretagdo tanto no plano experimental como tedrico. Estas tentativas ndo permitiram
até agora chegar a um procedimento unificado que responda perfeitamente as questdes colocadas pela expansao de

solos e rochas dados os diferentes estados dos materiais e os diversos tipos de obras que é susceptivel de afectar.

Os materiais susceptiveis de expandir sobre a accdo da agua sdo os solos argilosos naturais (em funcdo da sua
composigdo mineralégica, do seu grau de saturagdo e da composicdo quimica da agua), os solos argilosos
compactados, as margas, as rochas argilosas e as rochas compostas de anidrite. Considerando trés escalas: uma
escala microscépica (nos graos), uma escala macroscopica (no conjunto do solo ou da rocha), passando por uma
escala intermédia (qualificada de trans-microscépica, entre os grdos do solo), é possivel uma definicdo mais precisa do
processo de expansdo e dos fendmenos fisicos, quimicos e mecanicos colocados em jogo separadamente ou
combinados. Para cada uma das escalas enumera-se, resumidamente, os meios de ensaio e 0s principios sobre os

guais se baseia a representacéo dos fendmenos em presenca (Serratrice e Soyez, 1996).

A estrutura dos solos e das rochas condiciona o processo de expansdo, por um lado, e o processo de expanséao €, ele
mesmo, acompanhado de modificagBes de estrutura (rearranjo das particulas), e alteracéo do indice de vazios, Ae , por

outro lado. A diferentes escalas a expanséo opde-se a retracgdo, ao colapso e a compressao (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - A expansao ou aumento de volume de um elemento de solo ou rocha e os mecanismos que se lhe opdem

3.3.1.1 Expansao a escala microscépica

A escala microscopica verifica-se que as particulas de argila sdo formadas por um conjunto de folhas (silicatos de
aluminio hidratados), constituidas pela sobreposicdo alternada de camadas de silicio e aluminio. As argilas
caracterizam-se por uma elevada superficie especifica inter-foliar e inter-particular. As camadas comportam défices de
carga eléctrica devido a substituicdo de certos catiBes permutaveis por outros de menos valéncia. A grande diversidade
das argilas provém dos diversos modos de distribuicdo e do grau de abundancia desses défices de carga. Os défices de
carga eléctrica desencadeiam um enfraquecimento das forcas iénicas de ligagdo entre as folhas, e uma interaccao entre
as folhas, por um lado, com as moléculas de agua (dip6los), mais concretamente com os ifes contidos na agua, por
outro lado. Assim, no dip6lo agua-argila, as forcas eléctricas estabelecem-se entre a superficie dos materiais argilosos,
carregados negativamente, a 4gua e os ides em solu¢do na agua, carregados positivamente, e acompanhados das
moléculas de &gua de hidratagdo. Deste modo, as particulas argilosas desempenham um papel de membrana semi-
permeavel, tornando-se assim o centro do fendmeno de osmose. As interac¢des no seio das particulas de argila
constituem a base do fenédmeno de expanséo (Sridharan et al., 1996). Esta interpretagdo provém da teoria da dupla

camada.

A escala microscopica a expansdo é tanto mais forte quanto mais elevada é a superficie especifica da argila, e mais
reduzida a concentracdo de sal na 4gua intersticial, assim como a valéncia dos catides permutaveis. Ela é influenciada
pela natureza da argila, o arranjo das particulas e a presenca de qualquer matéria susceptivel de cimentar as particulas
entre elas. A escala macroscopica a adsorséo de agua pelos minerais argilosos que compdem um solo ou uma rocha
produz expansédo. Inversamente, a secagem desencadeia uma diminuicdo de volume (ou retrac¢do) acompanhada de

uma eventual fissuracdo do meio. O termo expanséo opde-se ao termo retraccdo (Figura 3.6).

Para os solos, os limites de Atterberg w; e w, (limite de liquidez e de plasticidade, respectivamente), exprimem a uma
escala macroscopica as transi¢fes entre o estado sdlido, o estado plastico e o estado liquido, e constituem um meio de
identificagdo dos solos argilosos, em geral, e dos solos expansivos, em particular. O valor do azul de metileno permite
caracterizar globalmente a quantidade e qualidade da frac¢do argilosa. Como as moléculas da solugdo de azul de
metileno aderem tdo bem a superficie interna como a superficie externa das argilas, a adicdo progressiva de uma
massa determinada de solo até a saturagdo completa permite determinar o seu potencial de adsor¢ao (Tran Ngoc Lan,
1977). Um solo adsorvera proporcionalmente tanto mais azul de metileno quanto mais elevada for a quantidade de
argila que ele contém, e quanto mais activa seja, isto é, desenvolva uma superficie especifica interna e externa elevada.
Estas duas vias de identificagdo caracterizam a capacidade de adsorsédo da agua pelas argilas relacionadas com a sua
superficie especifica e os fendmenos fisico-quimicos a escala microscépica (Schaeffner, 1989). Em complemento, as
analises mineral6gicas permitem detectar a presenca dos minerais expansivos nos solos ou nas rochas e quantificar as
respectivas propor¢des. Pela sua composi¢do quimica, a agua tem uma influéncia directa no fenédmeno de expanséo. A
dificuldade de integrar todos estes dados para quantificar o processo de expanséo dos solos e das rochas sobre o plano
mecanico, conduziu ao estabelecimento de correlagbes empiricas por parte de numerosos autores entre as
caracteristicas fisicas e os fendmenos de expanséo. Alguns exemplos seréo apresentados na sec¢do seguinte.
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3.3.1.2 Escala intermédia

A escala trans-microscopica (inter-particulas) a expansdo manifesta-se em meios néo saturados, granulares, porosos ou
fissurados. Nestes casos, o equilibrio dos meniscos da agua presente nos poros provoca forgas capilares (Bishop e
Donald, 1961), que s&o tanto mais elevadas quanto menores forem a dimens&do dos meniscos e o grau de saturagdo S
do meio. A succdo, s, é definida como a diferenca entre a pressdo do ar u, e a pressdo da 4gua u (s =u, —u). Do
ponto de vista constitutivo, 0os solos ndo saturados séo meios trifisicos. Fredlund e Morgenstern (1977) consideram
estes meios como formas de quatro fases independentes: a fase sélida, as fases fluidas ar e agua e a interface agua-ar.
As particulas de solo e da interface agua-ar participam no equilibro de tensfes e de deformacdes, as fases fluidas

escoam-se sob o efeito de gradientes hidraulicos.

Varios equilibrios mecanicos ou hidraulicos se justapdem nos meios ndo saturados e varios mecanismos podem actuar
simultaneamente. Os ciclos de secagem-humidificacdo fazem aparecer uma forte histerese na succao s em fungéo do
grau de saturagdo S; a volume constante, os pontos no estado (S, s) durante a humidificagdo sdo diferentes daqueles
obtidos na secagem. Quando surgem num meio deformavel estas variagdes de sucgdo desencadeiam em sua volta
deformacgdes. A embebigdo com uma diminuicdo da succdo, pode provocar o colapso do solo com a deterioracao das
ligacdes entre as particulas (Serratrice e Soyez, 1996). Este fendmeno afecta os solos naturais ou as rochas porosas,
mas também os solos compactados em funcéo da sua compacidade e do seu teor em agua (Alonso, 1993). Neste caso,
0 termo expanséao, opde-se ao termo colapso (Figura 3.6). Invariavelmente a sucgéo (pressdo negativa) tem por efeito
rigidificar o solo. Os solos ndo saturados s8o menos compressiveis e mais resistentes que os seus correspondentes

num estado saturado.

Estes fendbmenos séo fortemente dependentes da estrutura do solo (natureza, arranjo, forma e dimenséo das particulas
e dos vazios, presenca de aglomerados, de heterogeneidades e microfissuragdo) como mostram, por exemplo, 0os solos

compactados.

Os aparelhos de laboratério tradicionalmente utilizados na mecénica dos solos ndo oferecem a possibilidade de medir
ou de controlar a sucgdo. Aparelhos especificos foram desenvolvidos para o estudo em laboratério dos solos ndo
saturados no edémetro (Barden et al., 1969) e no triaxial (Bishop e Donald, 1961; Delage et al., 1992). O controlo da
succao efectua-se com a ajuda de uma membrana semi-permeavel ou de uma ceramica de alta-pressdo que permite

fixar de forma independente as pressées das fases liquida e gasosa.

Diferentes modelos de comportamento mecanico foram propostos para solos ndo saturados. Inicialmente foram
concebidos por analogia com os modelos dos solos saturados, baseados no principio das tensdes efectivas (Bishop e
Henkel, 1962). Cedo esta tarefa se mostrou infrutifera perante a incapacidade dos modelos de traduzir o fenémeno do
colapso; por exemplo, a nogdo de tensdo efectiva é apenas parcialmente aplicavel aos solos ndo saturados. Os
modelos foram entdo estabelecidos com base na nogdo das varidveis de estado independentes (Ferdlund e
Morgenstern, 1978; Alonso et al., 1987, 1990). Se nos limitamos a duas varaveis, trés combinacfes sdo aceitaveis
(Fredlund e Hassan, 1979): (o -u,) e (u;-u), (o-u)e (u,-u)e(o-u,)e (og-u), sendo o a tensdo total. Em
presenca de solos argilosos os processos ligados a ndo saturagdo do meio, por um lado, e as reacc¢des fisico quimicas
das argilas com a agua, por outro, sobrepdem-se. As variagfes da succao e do teor em agua podem desencadear uma
modificacdo da estrutura do solo. Certos autores preconizam tomar em conta os efeitos da estrutura na modelacao do

comportamento dos solos ndo saturados (Biarez et al., 1994; Schreiner et al., 1994).
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3.3.1.3 Escala macroscoépica

A escala macroscépica e sobre o plano mecanico, toda a relaxacéo de tensdes desencadeia um aumento de volume de
um elemento de solo ou rocha. No contexto dos ensaios de laboratério e para todos os solos, esta descarga caracteriza-
se tradicionalmente pelos coeficientes de expanséo Cs, no caso de uma solicitacdo edométrica, e «, no caso de uma

solicitag&o isotropica:

C, =Ae/Aloga’, @1
Kk =De/Alogp' '

onde g, designa a tenséo efectiva vertical medida no edométro e p’ a tenséo efectiva média.

O termo expansibilidade op8e-se aqui ao termo compressibilidade do solo (Figura 3.6).

Em resumo, as variagdes de volume num elemento de terreno, provém, por um lado, da modificagdo do estado de
tensdo e, por outro, da interac¢do agua-solido as escalas microscopica e trans-microscopica. Diferentes casos podem
ocorrer: 0 solo pode estar saturado, e ser ndo expansivo ou expansivo; o solo pode estar ndo saturado, e ser ndo
expansivo ou expansivo (Delage, 1991). Quando as argilas estdo saturadas é a pressdo osmética, cuja existéncia é

explicada pela teoria da dupla camada, que condiciona a sua expansao.
3.3.2 Métodos de caracterizacdo da expansdo. Estudo  da expanséo em laboratério

A expansao de solos argilosos € em geral um fenémeno lento dada a reduzida permeabilidade dos terrenos onde
ocorre. A representacdo grafica da expansdo unidimensional em fungédo do logaritmo do tempo, quer se refira a um
ensaio de expansibilidade livre quer a um patamar de descarga, mostra que a deformacdo se pode decompor numa
fase de expansdo priméria e numa fase de expanséo secundaria, tal como no caso da consolidagdo hidromecanica dos
solos, mas no sentido oposto. A primeira fase, relacionada com a migragdo de agua na amostra a partir das
extremidades, resulta de um processo de difusdo. A fase de expansdo secundaria é muito lenta e depende do nivel de

carregamento, tal como no caso da compresséo secundaria pode ser vista como um processo de fluéncia volumétrica.

Limitando o termo expanséo a acgdo dos fendomenos fisico-quimicos reacionados com a natureza mineralégica do solo,
a adsorcdo de 4gua e a natureza quimica da agua (e o termo de descompressao a ac¢do mecénica das tensdes ou da

succao), referem-se na secgdo seguinte algumas vias de caracterizgdo da expanséo.

Os métodos indirectos de caracterizagdo relacionam a expansdo com parametros geotécnicos. O emprego de
correlagbes empiricas permite uma primeira avaliagdo do potencial de expansdo, ou seja, estimar se o potencial é
reduzido, médio ou elevado e assim para considerar se o fendmeno &, ou ndo, para tomar em conta (Bultel, 2001). Os
diferentes procedimentos de ensaios de laboratério permitem determinar os parametros de expanséo, aplica-los ao

dimensionamento de uma obra e analisar certos aspectos da expansao como a cinética ou a anisotropia.

3.3.2.1 Métodos indirectos

O indice de plasticidade, 1,(=w, -w,), pode ser visto como a quantidade de agua necessaria para fazer o solo passar

do “estado sdlido” (w <w,) ao “estado liquido” (w >w,). Quanto maior for a quantidade de minerais activos do solo na

sua interacgdo com a agua, maior quantidade de dgua serd necessaria para que passe ao estado liquido. Quando toda

a capacidade de adsorcdo do solo esteja saturada entdo a dgua em excesso passard para o estado livre, ou seja
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liquido. I, é assim um parametro importante para avaliar as propriedades de retencdo de agua do terreno e por
consequéncia da sua expansibilidade. Por este motivo, um grande ndamero de correlagbes pode ser encontrado entre os

limites de Atterberg e as propriedades expansivas dos solos.

Seed et al. (1962) propuseram um método de estimar a expansibilidade de solos compactados, relacionando a

deformacéo de expanséo, &, com o teor em argila do solo e a actividade de Skempton (relacdo entre o indice de

plasticidade do material e o seu contetldo em particulas argilosas A, = Ip/(% < 2,u) , como se ilustra na Figura 3.7.

Actividade

muito alto

Potencial de
expansao
o 25 %)

—— 5%
T 15%

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentagem de particulas - Dimenséo - Argila < 0.002 mm

Figura 3.7 - Diagrama de classificagédo do potencial de expansao (Seed et al., 1962)

A expansibilidade livre, &, de uma amostra confinada lateralmente em presenca de 4gua sob uma sobrecarga de 7kPa,

previamente compactada para o seu teor em agua 6ptimo do ensaio de compactagdo da AASHO, pode ser relacionada

com o indice de plasticidade pela expresséao:
g, = 216x107%(, P* 3.2)

Esta relagédo foi obtida para um estudo estatistico de resultados experimentais, aplicado a materiais com quantidades de

argila entre 8% e 65%. O Quadro 3.1 mostra a relagédo entre a expanséo livre e o indice de plasticidade.

Quadro 3.1 - Relag&o entre a expanséo livre e o indice de plasticidade (Seed et al., 1962)

Iy (%) & (%) Potencial de expanséo
0-10 0-15 Reduzido
10-20 1,5-5 Médio
20-35 5-25 Elevado
>35 >25 Muito elevado

Komornik e David (1969) estabeleceram uma correlagao linear simples entre a expansao livre e o indice de plasticidade
para solos néo perturbados.
& =6,7+24l, paramargas

. (3.3)
& =09+ 2,1/p para argilas
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Dakshanamurthy e Raman (1973) apresentaram uma classificagcdo do nivel de expansibilidade, inspirada no diagrama

de plasticidade proposto por Casagrande. A linha A que separa os solos expansivos dos ndo expansivos € dividida em

seis zonas em funcéo do limite de liquidez w ,, tal como se indica no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Classificacéo proposta por Dakshanamurthy e Raman (1973)

Limite de liquidezw, (%) Classificacéo
0-20 N&o expansivo
20-35 Pouco expansivo
35-50 Expansibilidade mediana
50-70 Expansibilidade elevada
70-90 Expansibilidade muito elevada
>90 Expansibilidade critica

Os solos argilosos apresentam uma retrac¢do volimica quando da evaporagdo da &gua intersticial. A retraccdo

volimica evolui de forma linear em funcé@o do teor em agua w, até um teor em agua w, , definido como o limite de

retraccdo. A partir deste limite o solo perde agua sem grande variagdo de volume. O limite de retrac¢éo e o indice de

retraccdo I, (=w, -w,), surgem também como parametros para estimar o potencial de expansédo (Altemeyer, 1955;

Ranganatham e Satyanarayana, 1965).

3.3.2.2 Ensaios de expanséo

Existe uma grande variedade de ensaios de expansao distinguindo-se principalmente pelas modalidades de aplicagéo

das cargas sobre o provete (duracdo dos patamares, taxas de descarga de uma etapa para outra, carga de colocagao

em embebicdo). Historicamente, os ensaios de expansibilidade tém sido realizados com o apoio de equipamentos

edomeétricos.

Definicdo dos parametros de expansao

Os pardmetros a determinar para caracterizar os terrenos expansivos séo diferentes em funcdo do objectivo que se

pretenda: impedir a expansdo ou permitir que ela se processe. Distinguem-se na pratica, trés nocdes: a pressdo de

expansao, a expansao livre e o indice de expansdo. Estas no¢des ndo podem ser consideradas como caracteristicas

intrinsecas do material expansivo, visto que dependem das condigGes para as quais o0 processo se desenvolve. Sao

contudo muito utilizadas.

— A pressdo de expansdo de um elemento de solo ou rocha, pode ser definida como o estado de tenséo a

exercer para manter o seu volume constante durante a embebicéao.

— A expansao livre de um elemento de solo ou rocha, é a deformacdo méaxima desse elemento, quando

embebido, submetido a um estado de tenséo nulo ou quase nulo.

— O indice de expansibilidade traduz a importancia da deformacgédo por expansao induzida por uma descarga

em relagdo a um determinado estado de tensdo. A deformagédo por expanséo €é obtida ao fim de um periodo

de tempo infinito, efectuadas as deduc¢fes das deformagfes instantaneas devidas as variages de carga.

Os ensaios edométricos para avaliacdo da expansibilidade podem ser classificados em trés categorias (Sridharan et al.,

1986): 1) ensaio de expansao livre; 2) ensaios de expansdo em paralelo; 3) ensaios de expansao a volume constante. O

ensaio de Huder e Amberg constitui também um via de caracterizacéo da expansibilidade.
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Ensaio de expansibilidade livre

No ensaio de expansibilidade livre, apés a sua colocagdo no anel edométrico a amostra é embebida sob o peso do
pistdo. Uma vez o fenébmeno de expansdo estabilizado, o carregamento é efectuado por etapas de acordo com uma
taxa de carregamento apropriada até a estabilizacdo das deformacgfes em cada patamar. A presséo de expansibilidade
corresponde a carga que é necessario aplicar para levar a amostra a sua altura inicial (trajectéria representada por 1 na
Figura 3.8).

Ensaios em paralelo

Este ensaio consiste em colocar vérias amostras de um mesmo material em diferentes células edométricas. Cada
amostra é carregada no seu estado natural a uma tensdo axial convenientemente escolhida seguindo uma taxa de
crescimento de cargas previamente definida. A expansao ou retraccdo de cada amostra € inicializada por embebicéo
sob a tenséo aplicada até a estabilizagcdo. Esta técnica apresenta o inconveniente de testar simultaneamente amostras
de materiais por vezes heterogéneos. E principalmente utilizada no caso de materiais compactados (trajectdria

representada por 2 na Figura 3.8).
Ensaio a volume constante

O ensaio de expansibilidade a volume constante consiste em embeber a amostra de solo sob uma determinada carga e
proceder depois ao seu carregamento por pequenas etapas sucessivas de modo a manter o seu volume constante. O
ensaio desenrola-se por crescimento continuo do carregamento até ao equilibrio, que é atingido quando a carga iguala

a pressédo de expansibilidade (trajectéria representada por 3 na Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Diferentes procedimentos de ensaios de expansdo em edémetros (Sridharan et al., 1986)
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Ensaio de Huder e Amberg

O ensaio de Huder e Amberg (1970) foi adoptado pela Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas (ISRM, 1989).

Este ensaio visa determinar uma pressdo de expansédo, que representa o limiar de tensfes abaixo do qual a expanséo

se pode desenvolver, e um indice de expansibilidade C,, que caracteriza a deformag&o de expansdo para um

determinado alivio de tensdes.

Consiste em colocar uma amostra de terreno no seu estado natural numa célula edométrica e submeté-la a uma
primeira fase de carregamento até a uma tensdo axial igual a tensdo vertical in situ, para eliminar os efeitos da
amostragem (trajectéria 1 da Figura 3.9). A amostra é em seguida submetida a um ciclo de descarga-recarga até a
tensdo vertical in situ (trajectérias 2 e 3). Sob este nivel de tensdo a amostra é colocada na presenca de agua por
saturacdo da célula edométrica 0 que provoca a sua expansdo ou retraccdo (trajectoria 4, AB). Ap6s o tempo que
decorrere até a estabilizacdo da deformacdo do material, passa-se a descarga até ao patamar precedente e a sua
expansibilidade é observada até & estabiliza¢8o, antes de se preceder a uma nova etapa de descarga (trajectoria 5). A
abcissa correspondente ao ponto de intersecgéo da trajectéria 3 (carga no estado natural) com a trajectéria 5 (descarga

sob embebigdo) corresponde a pressao de expanséo.

A relagé@o de Huder e Amberg, que relaciona a variacdo de volume com a variagdo de tensées entre g, e g, , escreve-

se:

g =—-——=C, Iog[—"] (3.4)
h o,

05 |-

Embebigio — 7 A

1 | | |
1 10 100 1000
log Oy (kPa)

Figura 3.9 - Ensaio de expanséo segundo o método de Huder e Amberg (1970)

No caso de uma escavacgao, para a qual a expansao resulta dos efeitos combinados de um afluxo de agua e de uma
descarga mecanica, o fendmeno deve ser caracterizado por uma pressdo de expansdo e por um indice de
expansibilidade. Por este motivo este ensaio esta na base de muitas leis comportamentais propostas nas Ultimas

décadas para o estudo de obras subterraneas (seccéo 4.3.1).
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3.4 Efeitos viscosos
3.4.1 Aspectos fenomenoldgicos. Principais efeitos viscosos

Nesta seccao serdo focados aspectos fenomenoldgicos do comportamento dependente do tempo devido a natureza
viscosa ou dependente da taxa de deformacao (rate dependent) dos materiais geoldgicos, manifestados por fenémenos
como a fluéncia, a relaxacao e a compressao secundaria. O seu estudo tem sido essencialmente baseado em ensaios
edométricos e triaxiais, tendo sido também realizado com recurso a ensaios de corte torsional. Sendo a sua expressao
mais significativa em solos coerentes, estes efeitos sdo também observados em solos incoerentes (di Prisco, 1996;
Tatsuoka et al., 2000).

Os efeitos viscosos sao relativamente bem conhecidos mas geralmente ignorados na pratica da engenharia geotécnica.
Contudo, ndo sao negligenciaveis. Observagdes prévias sobre o comportamento dos solos permitem realcar alguns
aspectos referentes a amplitude dos efeitos viscosos: para processos friccionais, tal como a consolidagdo secundaria
em argilas, corte drenado de areias, corte drenado de argilas normalmente consolidadas, ou corte em condi¢Bes
residuais, os efeitos da taxa de deformacdo s&do pequenos, da ordem de 4% por ciclo logaritmico da tensdo ou
inferiores. Por outro lado, quando se considere a envolvente de pico de argilas naturais no dominio sobreconsolidado,
ou a tenséo de pré-consolidagdo, pardmetros que envolvem uma componente coesiva importante, os efeitos da taxa de
deformacéo sdo da ordem de 10% por ciclo logaritmico da deformagéo ou superiores. De real¢gar também as diferencas
verificadas entre as taxas de deformacéo existentes in situ e em laboratério. Por exemplo, quando se considere aterros
em solos moles as taxas de deformagéo in situ sdo tipicamente 2 a 4 ordens de magnitude inferiores as verificadas em

ensaios de laboratério (Leroueil e Marques, 1996).

As propriedades viscosas sdo essencialmente devidas a natureza dos solos a escala microscépica. A teoria rate
process foi introduzida na Mecéanica dos Solos no fim dos anos 1950 e anos 1960 para explicar o comportamento
viscoso dos solos (Mitchell et al., 1968; 1993). A base desta teoria é a de que os atomos, as moléculas e/ou particulas
participantes num processo de deformacgédo ou fluxo dependente do tempo, as designadas unidades de fluxo, estarem
restringidas de movimento em relagdo umas as outras por barreiras energéticas que separam posi¢des de equilibrio
adjacentes. O deslocamento ou fluxo destas unidades para uma nova posi¢do requere a aquisicdo de uma energia de
activacdo AF de suficiente magnitude para ultrapassar uma determinada barreira. O valor da energia de activacao
depende do material e do tipo de processo. A uma temperatura constante e sem tenséo aplicada, barreiras energéticas
sdo atravessadas igualmente em todas as direc¢gdes e nenhum movimento é observado a nivel macroscopico, a ndo ser
gue a temperatura seja suficientemente elevada para que amolecimento, fusdo ou evaporagédo ocorram. Por outro lado,

se a altura das barreiras é reduzida pela aplicagdo de uma tenséo de corte podem ser observadas deformacdes. A sua

equacdao fundamental indica uma taxa de deformagéo & resultante de uma tenséo aplicada o; (Mitchell, 1993):

é‘:2n/1k—Texp _AF Nsinn[- A4 3.5)
h RT 2kT S

em que k é a constante de Boltzman, T é a temperatura absoluta em graus Kelvin, h é a constante de Plank, A é a
distédncia média entre sucessivas posi¢des de equilibrio, R é a constante universal do gas, n € o numero de moléculas
com activacdo em série por unidade de comprimento na direc¢do da tensdo e S € 0 nimero de moléculas com

activacao por unidade de area de seccéao transversal.
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E apresentada em seguida uma breve revisdo que descreve as tendéncias observadas no comportamento dependente
do tempo de solos devido a sua natureza viscosa, com base na analise de ensaios de laboratério. As descricdes estdo
restringidas a factores que se refiram as propriedades macromecénicas, tais como tensdo e deformacédo. A referéncia
ao tempo nédo se relaciona com efeitos dinamicos onde forgas de inércia estdo envolvidas. As abordagens dirigem-se

apenas ao caso de solos saturados.

Os conceitos de cedéncia e de estado critico sdo utilizados para analisar a influéncia dos efeitos viscosos no
comportamento do terreno. A superficie de estado limite é tomada como uma generalizacdo da tensdo de pré-
consolidagdo em condi¢des unidimensionais. A Figura 3.10 mostra uma superficie de estado limite (ABD). No seu
interior o solo esta sobreconsolidado, sendo AB a sua envolvente de resisténcia na zona sobreconsolidada, fora da
desta e abaixo da linha de estados criticos ou envolvente de resisténcia do solo normalmente consolidado (BC), o solo é
normalmente consolidado. Sob carregamento unidimensional, tal como num ensaio edométrico, a trajectéria seguida é a
da linha Ko,

Linha de estados criticos
Envolvente de resisténcia

Linha K

\‘/7 Superficie de estado limite
\

/ Normalmente
consolidado

Sobreconsolidado

A /

Figura 3.10 - Elementos béasicos do comportamento do solo
3.4.2 Descricao basica dos efeitos do tempo

Ha trés ensaios tipicos para identificar a resposta dependente do tempo de solos: ensaios de fluéncia, ensaios de

relaxacdo de tensfes e ensaios a taxa de deformagéo constante (constant rate of strain, CRS).
Fluéncia

Um ensaio de fluéncia (trajectéria A-B) é ilustrado na Figura 3.11. A amostra de solo é submetida ao corte até ao estado
tensdo-deformacao representado pelo ponto A, ponto em que o processo de fluéncia € iniciado mantendo a tensao
constante ao longo do tempo. A medida que o tempo avanca o estado de deformacdo move-se até B. Durante este

processo, a deformagédo aumenta gradualmente, isto é o solo exibe comportamento de fluéncia.

Os resultados de um ensaio de fluéncia efectuado num aparelho triaxial podem ser representados num diagrama
deformacéo tempo, tal como se mostra na Figura 3.12. O processo pode ser dividido em trés fases: 1) fluéncia primaria
ou transitoria; 2) fluéncia secundaria ou estacionaria; e 3) fluéncia terciaria ou aceleracdo de fluéncia. Uma taxa de
deformag@o decrescente, constante ou crescente, caracterizam as fases priméria, secundéria e terciéria,
respectivamente. Note-se que a fluéncia leva, eventualmente, a rotura do solo. Este tipo de rotura € denominado de

rotura por fluéncia.
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Figura 3.11 - Ensaio de fluéncia. Relagéo tensdo-deformagcao, histdria de tensdes e histéria de deformacbes
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Figura 3.12 - Definicdo das etapas de fluéncia. Deformagdo em Figura 3.13 - Definicdo das fases de compressao
funcéo do tempo edométrica. Deformacdo em fungdo do

logaritmo do tempo

Em ensaios edométricos a compressao primaria, secundaria e terciaria podem ser definidas representado a deformagéo
em funcgédo do logaritmo do tempo (Figura 3.13). A fase de consolidacdo primaria é a fase onde os excessos de pressoes
neutras se dissipam. A fase de consolidacdo secundaria é caracterizada por uma relagdo linear entre a deformagéo e o
logaritmo do tempo. A subsequente fase de compressao terciaria € caracterizada por uma relagdo nao linear entre o
logaritmo do tempo e a deformagdo. Tanto as fases de compressdo secundaria como terciaria correspondem a

processos de fluéncia pura, isto é, ocorrem apenas devido a deformagBes no esqueleto sélido sob ¢, constante.

Apenas fluéncia primaria pode ocorrer em ensaios edométricos (taxa de deformacéo decrescente), enquanto que a
fluéncia secundaria (taxa de deformagéo constante) ou fluéncia terciaria (taxa de deformacao crescente) ndo podem ser
observadas (Den Haan, 1994; Augustesen et al., 2004).

Sao encontradas na literatura duas definicdes de fluéncia relacionadas com os processos de carregamento efectuados
em ensaios triaxiais. Na fluéncia drenada, as tensdes efectivas (isto €, a tenséo efectiva média p’ e a tensé@o de desvio
g) sdo mantidas constantes, ou seja, 0 processo corresponde a um simples ponto no espaco de tensdes p’-g. Na
fluéncia ndo drenada, a drenagem esta impedida, o que pode provocar uma alteracdo da pressdo nos poros, e
consequentemente a tensdo efectiva p’ varia, enquanto a tensdo de desvio g (que é independente da pressdo nos
poros) permanece constante. A fluéncia ndo-drenada ndo representa um processo puro de fluéncia, uma vez que as
deformacdes consistem numa combinagdo de deformagfes plasticas (devido a alteragcdes nas tensdes efectivas) e

inelasticas (fluéncia).
Relaxacéo de tensbes

Considere-se um elemento de terreno submetido ao estado de tenséo representado pelo ponto A (Figura 3.14). Neste

ponto um processo de relaxacdo de tensdes é iniciado mantendo a deformac&o total constante ao longo do tempo. A
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medida que o tempo decorre o0 estado de tensdo move-se em direc¢do a B. Durante este processo, a tensédo decresce

gradualmente, ou seja, relaxa.

o c A o

L
€ t t

Figura 3.14 - Ensaio de relaxacéo. Relagdo tensdo-deformacao, histéria de tensdes e histdria de deformacées
Taxa de deformacéo constante

Num ensaio deste tipo, a relacdo tensdo-deformacdo € obtida, mantendo constante a taxa de deformacado total,
& =deg/dt . Na Figura 3.15 mostram-se resultados de ensaios deste tipo. Verifica-se que, quanto mais elevada é a taxa

de deformacdao aplicada, mais rigida é a resposta do solo.

C3>C2>C1

e
1
(¢}

e
1
[¢]

N

Figura 3.15 - Ensaios a taxa de deformagéo constante. Histéria de deformagdes e relagbes tensdo-deformagéo

3.4.3 Influéncia dos efeitos viscosos na compressd o unidimensional. Observa¢fes de ensaios edométrico s

Como foi referido num ensaio edométrico, onde uma amostra de solo é carregada sob uma carga vertical constante em
condi¢gBes unidimensionais, 0s assentamentos continuam a processar-se mesmo apods a dissipagéo total do excesso de
pressdes neutras. Esta é a fase de consolidacdo secundaria frequentemente representada como uma relagéo linear
aproximada entre a deformacéo vertical, &, , ou indice de vazios, e, e o logaritmo do tempo t. Esta relagdo pode ser

definida de modos distintos, sendo as definigbes mais frequentemente usadas:

Ae Ae _ & _ Cuk

(3-6)

" Alogt’ “  (l+e)Alogt Alogt 1+e

em que C, e C, sé&o os coeficientes de compressdo secundaria em relacéo a e e &€, respectivamente. Rescrevendo

a equagao em relacéo a ¢, , a relagéo logaritmica que é usada para modelar a compresséo secundaria surge como:

& =C, Iog[1+tij (3.7)

onde t; é um tempo de referéncia.
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Uma consequéncia directa da consolidacdo secundaria é que quando o solo é recarregado apresenta uma tensao de
pré-consolidagdo aparente, relacionada com o indice de vazios, superior a tensdo previamente aplicada. Uma
consequéncia indirecta é que, tal como mostrado por Sallfors et al. 1975) e Leroueil et al. (1983, 1985), quando o solo é
recarregado lentamente uma reducéo da tensdo de pré-consolidacdo aparente do solo é observada, ou seja, a tenséo

de pré-consolidacéo aparente é dependente da taxa de deformacao na recarga.

Geralmente considera-se que a relacdo deformacgéo-tempo no decorrer da compressédo secundaria ou fluéncia segue
uma relagdo linear num diagrama ¢, —logt . Esta observacdo pode ser valida para varios ciclos logaritmicos do tempo,
mas ndo é verdadeira na generalidade. Leroueil et al. (1985) observaram um comportamento deformagao-tempo nao
linear, com base em ensaios de fluéncia longos (140 dias). As curvas deformagéo-tempo mostram-se na Figura 3.16.
Foram distinguidos trés tipos de comportamento. O comportamento de tipo | € obtido em amostras sobreconsolidadas,
neste caso verifica-se um aumento continuo da inclinagdo da deformag¢do com o logaritmo do tempo apds o fim da
consolidagéo primaria (EOP). Por outro lado, amostras na gama normalmente consolidada, exibem um comportamento
de tipo lll, mostrando um decréscimo continuo da inclinagdo da deformacé@o com o logaritmo do tempo. Nos ensaios
edométricos efectuados na vizinhanga da tenséo de pré-consolidacéo - comportamento tipo Il - o solo reage inicialmente
como sobreconsolidado, decorrido algum tempo a taxa de deformacdo do solo permanece momentaneamente
constante. Finalmente, a amostra comporta-se como normalmente consolidada, verificando-se que no decurso do

carregamento o solo passa de sobreconsolidado para normalmente consolidado.

Tipo |

Tipo I J

&y

Figura 3.16 - Tipos de curvas deformag&o-tempo (Leroueil et al., 1985)

A influéncia da taxa de deformagdo na pressdo de pré-consolidacdo e no comportamento tensdo-deformacgdo é
observada a partir de ensaios edométricos controlados por deformacao efectuados a diferentes taxas de deformacgéo
(CRS). Verifica-se que quanto mais rapida é a taxa de deformacgédo, mais elevada a tensdo efectiva e a tensdo de pré-
consolidacdo para um dado nivel de deformacédo. Um exemplo tipico mostrando a dependéncia da taxa de deformacéao
de uma argila natural estd indicado na Figura 3.17 (Marques, 1996). Verifica-se que as curvas de compressao se

movem para a direita, ou seja, para as taxas de deformacgdo mais elevadas.

Com base na analise de diversos tipos de ensaios edométricos (ensaios com mdltiplos patamares com recarga no fim
da consolidagdo priméaria ou decorridas 24 horas, ensaios a taxa de deformacdo constante como os referidos
anteriormente, ensaios de gradiente controlado ou ensaios de fluéncia de longa duragdo), Leroueil et al. (1985)
constataram que o comportamento de argilas naturais é controlado por uma relagdo Unica tensdo efectiva vertical-
deformagéo vertical-taxa de deformagéo vertical (o', —&, —&, ou o', —e —e). Este modelo foi originalmente proposto por

Suklje (1957); pode ser descrito por duas curvas de compressao deduzidas de ensaios a taxa de deformacao constante
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efectuados a diferentes taxas de deformacgédo. A primeira curva relaciona a variagdo da tenséo de pré-consolidagdo com

a taxa de deformacao:

0y =f(&) (3.8)

e a segunda representa a relagdo entre a tensao efectiva normalizada e a deformagéo:

o,)0% (&)=9(,) (3.9)
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Figura 3.17 - Efeitos da taxa de deformacgéo na compresséao unidimensional da argila de St-Porlicarpe (Marques, 1996)

Os resultados da Figura 3.18 ilustram claramente a existéncia de uma relacédo Unica entre tensdo-deformacgédo-taxa de
deformacéo (o designado isotach behaviour, que serd novamente referido em 3.4.5). Um aspecto importante é que os
efeitos da alterac@o na taxa de deformacédo séo continuos, isto é, o solo fica na mesma curva tensao-deformacéo até a
taxa de deformagdo ser novamente alterada. Em termos praticos isto significa que a relacéo entre a tensdo de pré-
consolidagdo ou as tensdes efectivas obtidas a duas taxas de deformagdo diferentes é constante, para uma dada

deformacéo ou indice de vazios.
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Figura 3.18 - Ensaios edométricos especiais na argila de Batiscan (Leroueil et al., 1985)
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3.4.4 Influéncia dos efeitos viscosos no dominio n ormalmente consolidado e no dominio sobreconsolidad 0.

Observacdes de ensaios triaxiais
3.4.4.1 Efeitos viscosos na curva de estado limite. O conceito de superficie de cedéncia estaticaoun  &o viscosa

Séllfors (1975) e Tavenas e Leroueil (1977) mostraram que o efeito do tempo e da taxa de deformagdo na tensdo de
pré-consolidagdo do solo podem ser generalizados a toda a curva de estado limite do solo. Ensaios triaxiais efectuados
por Lo e Morin (1972) nas argilas de St-Vallier demonstraram um efeito da taxa de deformacdo na envolvente de rotura
do solo sobreconsolidado, ou seja, na parte superior da curva de estado limite, similar ao verificado para tensao de pré-

consolidagéo.

Marchand (1982) apresentou resultados de ensaios triaxiais e edométricos efectuados na argila sobreconsolidada de
Mascouche (argila rija plastica). As resisténcias de pico obtidas em ensaios ndo drenados consolidados isotropicamente
(CIU) e anisotropicamente (CAU) e ensaios drenados consolidados isotropicamente (CID) sdo mostradas na Figura 3.19
juntamente com a taxa de deformacdo associada. Os dados confirmam o efeito da taxa de deformacdo na envolvente
de resisténcia de pico da argila sobreconsolidada. Os ensaios unidimensionais a taxa de deformacdo constante,
também mostrados na Figura 3.19, indicam o efeito da taxa de deformacédo na tensdo de pré-consolidagéo, similar
aquele da envolvente de rotura. Assim, o efeito da taxa de deformacgdo pode ser observado em toda a curva de estado

limite.
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Figura 3.19 - Influéncia da taxa de deformagao da curva de estado limite da argila de Mascouche (Marchand, 1982)

Hight (1983), Hight et al. (1987) e Sheahan et al. (1996) apresentaram resultados de ensaios triaxiais ndo drenados
consolidados anisotropicamente na argila reconstituida de Lower Crown e na argila azul de Boston, respectivamente. No
primeiro caso foram realizados ensaios de compressdo e extenséo e no segundo apenas ensaios de compressdo. Em
ambos os casos foram efectuados para diferentes graus de sobreconsolidagéo e diferentes taxas de deformagdo. Os
resultados obtidos nas duas séries de ensaios de compressdo, preparados por Sheahan et al. (1996) sdo muito

similares e mostram-se na Figura 3.20. Neste caso as conclusdes diferem das apresentadas anteriormente; o efeito da
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taxa de deformacdo é claro para solos normalmente consolidados e ligeiramente sobreconsolidados, mas é menos
evidente para valores de OCR superiores, sendo alcancadas todas as resisténcias de pico ha mesma envolvente de
resisténcia. Esta envolvente de resisténcia, caracterizada por um angulo de atrito de 32° e uma coeséo nula, é também
aquela obtida para muito grandes deformacfes no material normalmente consolidado, isto pode indicar que o
comportamento da argila reconstituida de Lower Crown e da argila azul de Boston na rotura é essencialmente friccional
e assim, nao significativamente afectado pela taxa de deformag&o. Em termos de resisténcia ndo drenada, a alteragdo
por ciclo logaritmico, tipicamente de 8% para ambos os materiais quando normalmente consolidados, diminui com o
aumento de OCR até se tornarem quase insignificantes para valores de OCR superiores e taxas de deformacéo
reduzidas.
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Figura 3.20 - Trajectédrias de tensédo efectiva normalizadas obtidas em argilas em ensaios de compressao nao drenados para diferentes
OCR e taxas de deformagéo (Sheahan et al., 1996)

A Figura 3.21 representa curvas tensao-deformacéo obtidas em ensaios hipotéticos a varias taxas de deformacao. Para

uma taxa de deformag&o aproximadamente nula a resisténcia de pico é denotada de q,. A correspondente superficie

de estado limite € denotada de superficie de cedéncia estéatica. A sua existéncia foi debatida na literatura porque muitos
modelos constitutivos baseados na teoria de overstress se baseiam na hip6tese da existéncia desta superficie (Perzyna,
1963).
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Figura 3.21 - Representagdo esquematica do efeito da taxa de deformagéo na superficie de estado limite: a) curvas tensdo-deformagéo

para diferentes taxas de deformacéao e b) superficies de estado limite correspondentes (Augustesen et al., 2004)

Também Sheahan (1995) indicou a existéncia de um limite inferior de estados de tensdo que pode ser alcangado no

decurso de ensaios de fluéncia. Isto € suportado por observagdes mostrando que argilas altamente sobreconsolidadas
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terdo uma tendéncia a gerar pressdes neutras negativas em ensaios de fluéncia ndo drenados ou expansédo em ensaios
de fluéncia drenados. Este limite inferior foi também designado por Sheahan (1995) como superficie de cedéncia
estatica ou superficie de cedéncia ndo viscosa. Este assunto sera retomado a frente na sec¢do dos modelos

constitutivos.

Por sua vez a inclinagdo da linha de estados criticos na Figura 3.22 parece ser independente das taxas de deformagéo.
Varios ensaios efectuados a diferentes taxas de deformacdo em argilas normalmente consolidadas ndo mostraram
qualquer efeito significativo da taxa de deformacgéo no angulo de atrito de argilas normalmente consolidadas, como foi
referido.

3.4.4.2 Efeitos viscosos nos dominios normalmente ¢ onsolidado e sobreconsolidado

A fluéncia ndo drenada sob determinado nivel de tensao de desvio ou sob condicdes isotrépicas € acompanhada por
uma variacdo da pressdo nos poros e consequentemente da tenséo efectiva (Sheahan et al., 1996). Arulanandan et al.
(1971) levaram a cabo ensaios de fluéncia drenados a diferentes niveis de tensé@o nas argilas de Sao Francisco (Bay
Mud). As tenses efectivas para diferentes instantes estédo representadas na Figura 3.22. Pode-se verificar que a curva
de estado limite mantém essencialmente a mesma forma, mas move-se progressivamente ao longo do tempo para
menores valores da tensdo média. Verifica-se que ocorreu um processo semelhante ao verificado num ensaio de
relaxacdo em condi¢des unidimensionais. Assim, a componente plastica da deformacgao volumétrica tem tendéncia a
aumentar com o tempo devido a fluéncia, como consequéncia da deformacdo volumétrica total nula, a componente

elastica e a tensao efectiva média tendem a diminuir, provocando um efeito de relaxagéo.
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Figura 3.22 - Alteracéo das tens@es efectivas com o tempo no decurso de ensaios triaxiais ndo-drenados de fluéncia (Arulandan et al.,
1971)

Ensaios de fluéncia obtidos por Tavenas et al. (1978) na argila de St-Alban sdo mostrados na Figura 3.23 para
diferentes trajectorias de tenséo efectiva no interior da curva de estado limite. Os resultados mostram o decréscimo
linear do logaritmo da taxa de deformag&o com o logaritmo do tempo. Para trajectérias de tensédo acima da envolvente
de resisténcia (na zona super-critica), a relacdo linear deixa de ser valida ap6s algum tempo. A taxa de deformagéo

alcanca um valor minimo e entdo aumenta para alcancar a rotura (ver ensaios D, F e G).

A analise destes ensaios permitiu distinguir a resposta do solo em termos de variacdo de deformacao volumétrica, em
ensaios drenados, ou de pressao intersticial, em ensaios nao drenados, em funcéo do grau de sobreconsolidacdo OCR.

Solos com valores de OCR relativamente baixos tém tendéncia a comprimir ou a gerar excessos de pressdes neutras
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positivos com o tempo, enquanto que amostras de argila tendo um elevado OCR mostram a tendéncia oposta. Por

exemplo, na Figura 3.23 o indice de vazios diminui no tempo para o ensaio C e aumenta para o ensaio G.
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Figura 3.23 - Relagao taxa de deformacéao axial-tempo para ensaios de fluéncia na argila de Saint-Alban (Tavenas et al., 1978)
3.4.5 Influéncia dos efeitos viscosos no dominiod  as muito pequenas deformacdes

O efeito da taxa de deformagdo no médulo de rigidez G medido para muito pequenas deformagdes tem sido também
objecto de estudo, em particular através de ensaios em coluna ressonante e ensaios ciclicos efectuados a diferentes
frequéncias e amplitudes. Estes ensaios tém revelado a existéncia de um efeito da taxa deformacéo em solos coesivos,
com expresséo, contudo, pouco significativa, notando-se uma variacéo de rigidez da ordem de 4% por ciclo logaritmico
de frequéncia ou taxa de deformacéo. Por outro lado, Bolton e Wilson (1989), para areias, e Shibuya et al. (1995), para
argilas, ndo observaram um efeito significativo da taxa de deformagdo no médulo de rigidez. Stokoe et al. (1995)

observaram um efeito muito pequeno da frequéncia para uma areia néo perturbada.

Tatsuoka e Kohata (1995) e Tatsuoka et al. (1995) tentaram clarificar esta situagcdo Examinaram o efeito da taxa de
deformac&o no médulo de rigidez para muito pequenas deformages com base em ensaios triaxiais ciclicos efectuados
na areia de Toyoura, uma rocha argilosa de Sagamihara e uma argila plistocénica de Osaka, e com base em ensaios de
corte torsional efectuados na argila de Pisa. Estes autores concluiram que para deformacdes inferiores a 0,001% o
comportamento é independente da taxa de deformacéo, enquanto que para deformacdes superiores parece depender
do material. E ainda independente da taxa de deformacdo para uma deformagéo de 0,01% para a areia de Toyoura,

mas nédo para deformag@es de 0,005 ou 0,008%, para outros solos.

Ensaios efectuados na Universidade de Napoles (d'Onofrio, 1996; Santucci di Magistris, 1996) mostraram contudo um
efeito da taxa de deformacéo no moédulo de rigidez para muito pequenas deformacdes de 0,0003%, de 5,5% por ciclo

logaritmico da argila de Vallerica e de 3,4% para uma areia-silto-argilosa.
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Segundo Leroueil e Marques (1996), pode-se concluir que o efeito da taxa de deformacéo no médulo de rigidez para
muito pequenas deformacdes ndo é ainda muito claro. A literatura indica, contudo, que este efeito é: 1) é relativamente
pequeno e inferior a 6% por aumento de 10 vezes da taxa de deformacédo em solos coesivos; 2) € mais pequeno em
materiais incoerentes do que em solos argilosos; 3) tem uma tendéncia para diminuir para muito pequenas deformacdes
(inferiores a 0,001%).

3.4.6 Efeitos viscosos em argilas e areias

Globalmente, a andlise de conjuntos de ensaios em que se estudam efeitos do tempo, permite distinguinguir diferentes
tendéncias no comportamento tensdo-deformagéo-tempo em em fun¢éo do tipo de material geol6gico. Na sua base

Tatsuoka et al. (2000) apontaram o seguinte:

— O comportamento tensao-deformacédo observado numa grande variedade de geomateriais em ensaios de
corte de compresséo triaxial é similar na sua natureza ao observado em ensaios edométricos em argilas
moles, areias e rochas, em que: 1) uma zona de elevada rigidez se desenvolve no espaco de tensdes por
ageing (fluéncia drenada), com uma rigidez inicial imediatamente apés o reinicio do carregamento proxima
do mddulo elastico; 2) quando o carregamento continue, posteriormente a taxa de deformacado original, o
estado tensdo-deformacéo pode ultrapassar (overshot) a curva tenséo-deformagado primaria que é obtida por
carregamento continuo sem a ocorréncia dessa fase de fluéncia. O overshoting pode ser temporario ou
persistente dependendo do tipo de geomaterial, talvez devido a diferentes efeitos de densificacao,
estruturacdo, endurecimento tixotrépico e cimentagao desenvolvidos no decurso da etapa de ageing.

— Com argilas ou rochas brandas sedimentares, o comportamento tensido-deformacéo tende a ser unicamente
controlado pela taxa de deformacdo instantdnea, especialmente longe da rotura. Esta propriedade é
designada de isotach property, como foi ja referido.

— Em areias mal graduadas o comportamento € essencialmente independente da taxa de deformacdo
instantanea, enquanto a taxa de deformagdo se mantém constante ao longo de uma larga gama de
deformacdes. Apesar disso, imediatamente apds a taxa de deformagéo ter aumentado ou diminuido o estado
tensd@o-deformagdo, temporariamente, ultrapassa ou se torna inferior a curva tensdo deformacdo que é
obtida pelo carregamento a uma taxa de deformagdo axial constante, para novamente se unir a curva
monotodnica. Adicionalmente, uma quantidade apreciavel de deformacédo e relaxagdo de tensdes é
observada. Esta propriedade tem sido designada de propriedade tesra (temporary effects of strain rate and
acceleration) (Di Benedetto et al., 2000; Tatsuoka et al., 2000).

Augustesen et al. (2004) com base numa revisdo de ensaios, distinguiram igualmente estes dois tipos de
comportamento que designaram de isotach e non-isotach, que se ilustram esquematicamente na Figura 3.24. O
comportamento isotach descreve o comportamento dependente do tempo em argilas na maioria das situagfes. Os
fenomenos de fluéncia, relaxagéo e efeitos da taxa de deformagéo parecem ser governados pelo mesmo mecanismo
basico, isto é, ha uma relagdo Unica tensdo-deformacéo-taxa de deformagdo. Contudo, ha excepgdes tal como o
comportamento dependente do tempo a taxas de deformacdo muito lentas onde os efeitos da estruturacdo podem
desempenhar um papel importante. Este tipo de mecanismo onde a fluéncia, relaxacdo e taxa de dependéncia sédo
considerados é também denotado de Principio da Correspondéncia de acordo com Sheahan e Kaliakin (1999).
Augustesen et al. (2004) realgaram o facto de os fendmenos de fluéncia e relaxa¢do nédo puderem ser previstos a partir
de resultados obtidos em ensaios CRS em areias. O que se deve ao facto de o efeito das altera¢cdes da taxa de
deformacédo serem temporarias. Ensaios em areias realizados por Matsushita et al. (1999) mostraram a ocorréncia de

quantidades notaveis de fluéncia e relaxagdo mas nédo efeitos da taxa de deformacéo.
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Figura 3.24 - Comportamento isotach observado para argilas: a) fluéncia e relaxagdo e b) alteragbes na taxa de deformagéo.
Comportamento non-isotach observado para areias: c) fluéncia e relaxacdo e d) alteragbes na taxa de deformacéo

(Augustesen et al., 2004)

3.5 Movimentos diferidos no tempo em torno de tlneis. Evidéncias de campo

Numerosos sao os registos de deformagdes importantes no terreno em redor de tlneis ao longo do tempo, alguns dos
quais ja por diversas vezes referidos na literatura (Einstein e Bischoff, 1975; Golta, 1967; Lo e Mortn, 1976, Panet, 1979;
Ward et al., 1976; Robert e Fabre, 1987; Bellwald, 1990; Steiner, 1993; Bultel, 2001; Purwodihardjo, 2004). Aos efeitos
diferidos no tempo em tuneis em terrenos brandos podem estar associados esforgos elevados nas estruturas de
suporte. Diferentes mecanismos podem estar subjacentes a estes efeitos, tais como a fluéncia, a consolidacéo e a
expansdo. Faz-se em seguida uma breve referéncia a alguns destes casos com um enquadramento sumario das

condigBes geotécnicas em que se manifestaram.
3.5.1 Referéncia a casos historicos
Caso A - Tunel de Boetzberg (Nordeste da Suica)

Trata-se de um tlnel rodoviario de duas vias de 2,5km de comprimento localizado em margas, rochas argilosas e
anidrite, com uma altura maxima de recobrimento de 250m, construido entre 1871 e 1875. Logo apés a construcao
ocorreram levantamentos da soleira e convergéncias significativos, na sequéncia dos quais foram levadas a cabo
medidas de reconstrucédo entre 1903 e 1905. Estas medidas envolveram a construcéo de arcos invertidos nas secgdes
mais danificadas que foram rapidamente destruidos. Desde 1923 foram efectuadas medi¢Ges regulares de

deslocamentos no tecto e na soleira e de convergéncias, os resultados, apresentados na Figura 3.25, mostraram que as
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deformacgdes continuaram. A partir de 1954, ndo foram feitas mais medicdes devido a fortes danos na soleira onde se
localizaram estes pontos de referéncia. Nestas zonas, novos arcos invertidos foram construidos entre 1963 e 1967. Na
Figura 3.26 mostra-se a secg¢do transversal do tlnel que ilustra o deslocamento para o interior do suporte inicial e a

secgao reconstruida com arco invertido.

A trés curvas mostradas na figura, relacionam o logaritmo do tempo com o empolamento da soleira de pontos

localizados nas margas e nas rochas argilosas, permitindo distinguir claramente duas fases:

— de 1924 a 1939, em que o empolamento variou linearmente com o logaritmo do tempo;
— de 1939 a 1959, em que o empolamento aumentou bruscamente com a ocorréncia de deformac¢des muito
substanciais.

No periodo de reconstrucdo de 1963 a 1967, grandes vazios de 30 a 40cm de material solto foram encontrados atras do
suporte do tunel nos hasteais onde ocorreram grandes deformagdes.
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Figura 3.25 - Tanel de Bozberg — empolamentos em fungdo do Figura 3.26 - Convergéncias dos hasteais (lado esquerdo) e
logaritmo do tempo de 1923 a 1964 (Grob, 1976) suporte reconstituido com o arco invertido
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Caso B - Tunel de Belchen (Nordeste da Suica)

Trata-se de um tunel de auto-estrada de 3,2km de desenvolvimento localizado em margas, rochas argilosas e anidrite
com uma altura de recobrimento maxima de 300m, construido entre 1963 e 1970. As anidrites apresentaram-se na
forma de veios de orientacdo aleatdria no interior das margas. Do projecto constava a realizagdo de uma contra-
abdbada de 10,40m de raio e 45cm de espessura ha zona expansiva.

O método de escavagdo constou no desmonte inicial de duas galerias piloto na base dos hasteais, com betonagem da
soleira de cada uma da galerias e posterior alargamento para a seccao transversal total. Apds este alargamento os
empolamentos da soleira atingiram vérias dezenas de cm em poucos meses. Um arco invertido foi entdo construido

com um raio de 10,4m e uma espessura de 0,45m. Como medida de refor¢co a soleira foi ancorada com pregagens de
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2,5m, medida que se mostrou ineficaz. Este arco foi destruido pouco tempo apds a construgcdo tendo ocorrido mais
empolamentos de algumas dezenas de cm na soleira. Apos a realizagdo de ensaios de expansdo em laboratério, que
indicaram pressdes de 3,5MPa, foi executada uma contra-abdbada de 8,12m de raio e 85cm de espessura. Em 1968
foram monitorizadas as tensfes e deformag¢des no suporte. A instalagdo de extensdmetros permitiu monitorizar as
deformacdes no interior do macico rochoso (Kovari et al., 1987).

A evolucéo das tensdes no arco invertido, medidas no contacto entre o terreno e o suporte, e no suporte revelaram uma

evolugédo ao longo do tempo das tensdes radiais e tangenciais segundo como se mostra na Figura 3.27.

Em 1986, 10 anos apos a construcdo do tunel ter terminado, foram colocados extensdmetros na soleira e nos hasteais
do tdnel. Um ano apés, em 1987, as medicBes mostraram claramente que ainda ocorriam deformacdes ao longo de
uma zona de aproximadamente 10m de espessura (cerca de 1 diametro do tinel).
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Figura 3.27 - Representagao das tensdes circunferencial e radial em fungéo do logaritmo do tempo para uma secc¢do de medida na
rocha argilosa (Grob, 1976)

Caso C - Tunel de S. Donato (Nordeste de ltalia)

O tlnel de S. Donato é um tunel para comboios de alta velocidade, com aproximadamente 114m de comprimento. A sua
seccdo transversal varia entre 90 e 120m?, dependendo das condigbes de terreno. O tinel foi escavado

simultaneamente pelas frentes Norte e Sul para um recobrimento maximo de 250m. Atravessa condi¢Bes geoldgicas
muito diversas.

As rochas sedimentares foram um anticlinal com a formac&o de Macigno (arenitos e siltitos) no centro, rodeadas pelo
complexo da Argila Scagliose (rochas argilosas) e finalmente pela formacédo Alberese (calcarios margosos) (Figura
3.28). Estas rochas mostraram ser altamente tectonizadas com falhas quase verticais sempre presentes. O complexo da
Argila Scagliose exibia duas texturas muito diferentes: uma textura dispersa com superficies curvas, e por uma textura
apresentando uma orientagdo claramente preferencial dos minerais de argila. Esta Ultima esta presente, em particular

na proximidade da formacédo Alberese (zonas expansivas), onde os minerais de argila sao paralelos a uma falha quase
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vertical. As formacdes Alberese e Macigno sdo constituidas de rochas fissuradas que apresentam trés séries de
descontinuidades bem marcadas. As zonas fissuradas continham quantidades apreciaveis de agua funcionando como
aquiferos. No decurso da escavacdo, escoamentos importantes de agua foram verificados, na formacéo Alberese e na

zona de transicao entre as formag8es Scagliose e Macigno.

Devido as condi¢Ges desfavoraveis da formacéo argilosa Scagliose, o tunel foi executado por um procedimento de
construcdo em bancada e destroga. A bancada apresentava uma seccgdo simples, a destroca consistia em trés secgdes
e finalmente a soleira. O revestimento foi constituido por aduelas metdlicas, pregagens de 4,5m injectadas com resina e
espacadas de 0,8m e por 25cm de betdo projectado, colocado imediatamente apds a escavacao. O revestimento,
formando um anel fechado, foi instalado a 2-2,5 didametros da frente de escavacdo. O método de construgdo utilizado

nas frentes Norte e Sul foi o mesmo.

Na frente Norte ndo ocorreram problemas. Contudo, danos significativos ocorreram na frente Sul, com levantamentos de
1m e convergéncias de 1,2m. O suporte invertido foi seriamente danificado e as armaduras em aco, as pregagens e o
revestimento de betdo projectado foram destruidos ao longo de distancias importantes. Consequéncias dos danos na

soleira, as deformagdes em torno do tunel, aumentaram consideravelmente ao longo do tempo.

As convergéncias e levantamentos da soleira que ocorreram na frente Sul foram atribuidos as caracteristicas de
expansao da formacgdo Scagliose e a presenca de agua sob a soleira (Barla et al., 1986). No lado Norte ndo foi
observado fluxo de agua. A conclusdo de que a agua desempenhou um papel importante é baseada no facto de que os
danos apenas ocorreram no lado Sul, apesar de a analise do contelido dos minerais mostrar um potencial de expansao

muito mais significativo no lado Norte.
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Figura 3.28 - Perfil geoldgico longitudinal do tinel de S. Donato (Barla et al., 1986)

Convergéncias horizontais registadas em funcéo do tempo para quatro séries de convergéncias mostram-se na Figura

3.29 em representagbes semi-logaritmicas. Estas curvas mostram que as convergéncias podem ser aproximadas por
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duas séries de linhas. Tipicamente cada curva consiste em varias trechos lineares representando taxas de deformacao,

mais reduzidas intercaladas com trechos lineares representando uma aceleracéo rapida.

Resultados de uma analise tedrica efectuada por Barla et al. (1986) do comportamento da rocha mostraram que uma

zona plastica se teria desenvolvido ao longo de uma disténcia de um didametro em torno do tdnel.
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Figura 3.29 - Representagéo de convergéncias horizontais em fung&o do logaritmo do tempo no tinel de S. Donato (Barla et al., 1986)
Caso D - Tunel sob a barragem do rio Saskatchewan (Canada)

Na terceira licdo de Terzaghi, Bjerrum (1967) apresentou exemplos de mecanismos de rotura progressiva em argilas
plasticas sobreconsolidadas e rochas argilosas. Usou estes exemplos para ilustrar os efeitos da alteracéo da argila rija
plastica de Bearpaw. O exemplo referiu-se a um tanel de ensaio com suporte localizado a 40m de profundidade que
atravessou trés zonas argilosas distintas, nomeadamente, uma zona néo alterada, uma zona com alteragdo média e
uma zona alterada. Observacgfes do teor em agua natural e das convergéncias das paredes mostraram claramente os

efeitos da alteracao nas ligagGes diagenéticas e, consequentemente, nos movimentos do terreno.

A destruicdo gradual das ligagdes diagenéticas foi acompanhada por uma expansdo ndo-uniforme, provavelmente
devido a variagBes na composi¢cdo mineraldgica do material, resultando num aumento de fissuras no solo, o que se
reflectiu na grande variagdo do teor em agua natural de ponto para ponto, que se verificou ter sido mais elevada nas

zonas fracturadas do que nas zonas sas.

A convergéncia das paredes do tunel revelou um aumento da zona nao alterada para a zona alterada (Figura 3.30). As
convergéncias na zona nédo alterada foram mais reduzidas de 2 a 8cm, aumentando de 27 para 53cm na zona alterada.
Alguns dias ap6s a escavagdo a curva de convergéncias em fungdo do logaritmo do tempo pdde ser muito bem

aproximada por linhas rectas.
Caso E - Tunel de Tartaiguille (Franca)

Este tunel, realizado no contexto das obras do TGV Mediterraneo, entrou em servico em Julho de 2001. Situa-se entre
Valence e Montélimar, tem 2340m de desenvolvimento e dupla via, com 12,60m de vao para uma seccao transversal de
100m?. O tinel foi executado em duas frentes com um recobrimento maximo de 137m e altura maxima do nivel freatico

de 100m.
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Figura 3.30 - Tunel de ensaio da barragem de South Saskatchewan - convergéncias horizontais em fun¢édo do logaritmo do tempo
(Bjerrum, 1967)

O reconhecimento colocou em evidéncia diferentes facies litologicas: calcarios margosos cinzentos, margas argilosas,
argilas margosas rijas cinzentas azuladas, argilas margosas cinzentas com passagens arenosas, argilas margo-

gresosas e grés argiloso.

A realizagdo do tunel nas margas azuis do Aptien e do Stampien superior executou-se de acordo com o método classico
de secc¢do dividida em bancada e destroga. O suporte aplicado foi principalmente composto de pregagens radiais
associadas com betdo projectado e por vezes de aduelas ligeiras. O faseamento foi o seguinte: escavacao da semi-
seccdo superior; colocacdo imediata do suporte na semi-secgdo superior; escavacdo da semi-secgdo inferior (a
disténcia entre a frente e a semi-secgao inferior foi de aproximadamente 100m); colocagcédo do suporte na semi-secgao

inferior; betonagem da soleira em betdo armado e betonagem dos hasteais e abdbada.

O inicio da escavacdo foi realizado com a colocagdo de um revestimento pesado a base de aduelas e abobadas guarda-
chuva na sequéncia de movimentos importantes na parede do tunel ao longo de cerca de 300m, o revestimento foi
constituido por betdo projectado e pregagens swelex expandidas com agua e de accdo imediata. Foi em seguida
reforcado por aduelas reticuladas HEB 220 ou superiores. Os Ultimos 80m nas margas azuis foram de novo revestidos
apenas por pregagens e por betdo projectado. A adaptacdo do suporte foi realizada uma vez que no inicio da
escavacgdo foram medidos valores elevados de convergéncias ao longo do tempo e ja fora da influéncia da frente de
escavacdo, que ultrapassaram os limites determinados pelos célculos realizados na fase de projecto (Figura 3.31) e se

verificou a persisténcia de um mecanismo de fissuracéio na casca de betdo projectado (Figura 3.32).

As duas ocorréncias referidas deram origem a um programa de investigacdes complementar do macico. Este
reconhecimento tinha por objectivo determinar o estado de tensdo inicial do macico neste local e os esforcos
desenvolvidos no suporte. Os resultados dos ensaios com macacos planos confirmaram que a fissuracdo se
desenvolveu devido a tensfes elevadas sobre a casca de betdo projectado essencialmente na abébada. Os valores
medidos ultrapassaram largamente os calculados. Em algumas seccdes a tensdo maxima medida foi de 10 a 16 MPa
na meia secgdo superior. Ensaios in situ permitiram estimar o coeficiente de impulso em repouso, tendo-se obtido

valores de Ky entre 0,87 e 1,93 bem superiores aos 0,5 admitidos em projecto.
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3.5.2 Discusséo e conclusdes

A escavacdo de um tunel produz alteragées no estado de tensdo in situ que podem afectar consideravelmente o
comportamento do terreno. No decorrer da fase ndo drenada o terreno pode ficar submetido, ndo apenas a elevados
niveis de tenséo distorcional e elevadas variagbes de pressfes neutras, mas também a altera¢cbes muito significativas
nas suas propriedades mecanicas iniciais. Estas propriedades podem também alterar-se no decurso da fase drenada,
quando se estabelece um fluxo em redor da abertura. No decurso da difusdo, deformacdes de fluéncia e alteragbes
suplementares de volume podem ocorrer. Em fungdo da resisténcia dos terrenos argilosos uma zona plastica
descomprimida e fissurada pode-se desenvolver em torno do tdnel. Sendo que os fendmenos fluéncia e de

consolidacdo/expansdo podem levar ao desenvolvimento de novas zonas plastificadas ou vice-versa.

Como determinantes para a magnitude destes efeitos diferidos no tempo, tal como se pode constatar da analise dos
casos apresentados, podem-se apontar: 1) o estado de tensdo inicial do terreno; 2) o desenvolvimento de zonas
plasticas em torno do tunel; 3) a presenca de agua livre no interior ou na vizinhanca imediata do tunel; 4) a rigidez do

suporte do tanel.
Estado de tenséo inicial do terreno

O estado de tensao inicial do terreno € um dos elementos principais no projecto de tineis. Isto é particularmente valido
para tuneis executados em terrenos brandos com pouca resisténcia o corte. A presenca de elevadas tensdes
horizontais iniciais no terreno tem-se revelado como um factor determinante para a ocorréncia de movimentos

particularmente gravosos.
Zonas pléasticas

A execugdo de um tunel estd associada com um grande aumento da tensdo de desvio, que pode levar ao
desenvolvimento de zonas plastificadas em torno do tunel. Estas zonas plastificadas podem envolver um significativo
enfraquecimento do terreno. Consequentemente grandes deformacdes na parede do tinel podem ocorrer. A ocorréncia
de deformacdes devidas a fenémenos de fluéncia efou expansdo estd frequentemente associada com o
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desenvolvimento de zonas plasticas. Manifestam-se sobretudo por importantes empolamentos da soleira associados a

fortes convergéncias nos hasteais.
Agua

A disponibilidade de agua é um dos factores mais importantes a considerar em tineis em formacgdes argilosas. O facto
de um elemento de solo expandir ou ndo depende da disponibilidade de agua. A expansao esta sempre relacionada
com o fluxo de 4gua em direccdo ao tunel. Esta 4gua pode ser proporcionada por fluxo paralelo ou perpendicular ao
tunel. No terreno adjacente ao tunel verifica-se em muitos casos um aumento significativo do teor em agua indiciando
uma variagao do grau de saturacao inicial.

Rigidez do suporte

A execucdo de um suporte pouco rigido, tal como é o caso de um arco de betdo projectado sem fecho da soleira é
também determinante para a grandeza das deformag®es observadas em redor da abertura.

A relagdo da deformacéo radial da parede do tdnel com o tempo constitui das informagdes quantitativas mais valiosas
registadas em construgcdes subterrdneas nos Ultimos 100 anos. Lo et al. (1978) resumiram resultados de muitos casos
histéricos numa representacéo das deformacdes da parede do tinel com o tempo (Figura 3.33). Um padrédo semelhante
€ observado em todos os casos designadamente uma relacdo linear simples entre a deformagdo e o logaritmo do
tempo. Estas deformacdes séo atribuidas a fendmenos de fluéncia ocorrendo no interior do macigo. Contudo, tal como
ilustrado anteriormente, esta relacdo linear pode ser alterada e um sibito aumento da deformacgéo pode ocorrer. Tais
alteracdes subitas no comportamento julgam-se estar relacionadas com roturas locais ocorrendo dentro do macico
rochoso em torno do tdnel. Estas alteracdes sdo subitas aceleracdes do fenédmeno de rotura progressiva (Bjerrum,
1967).

Nota: A inclinagao relativa nas linhas
representa a percentagem de

redugao da dimensao do tunel Saskatchewan: Argila de Bearpaw
por ciclo logaritmico do tempo (Sec.2.1.1.4) muito alterada
6.28%
Saskatchewan: Argila de Bearpaw
2.50%] | || (Sec.2.1.1.4) parcialmente alterada
L1 | | | | Switzerland (NAGRA): parcialmente
2.40%|
L1 ] Botzberg:  Margas e argilas
7T P+
L1 | 1 hote Botzberg: margas
— 1| 1 dote Saskatchewan:  Argila de Bearpaw
I I N e o o o pouco alterada
0.14% Ontario: Arenitos, calcarios
e argilas
0.11% Ontario: Dunas de argila

‘ 1 ciclo logaritmico do tempo ‘

Figura 3.33 - Comparac&o das taxas de deformacg&o em varios tineis em rochas argilosas (Lo et al., 1978)
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Capitulo 4 Modelacdo de efeitos diferidos no tempo em geomateriai s. Aplicacdes ao célculo de

taneis

4.1 Introducédo

A avaliagdo dos estados de tensdo e de deformacao e da sua evolugdo ao longo do tempo de uma obra em tunel requer
a utilizacdo de modelos matematicos que permitam simular e prever com precisdo o comportamento do terreno
envolvente a abertura, de modo a que um adequado dimensionamento dos meios de suporte seja alcangcado. Neste
contexto, sdo referidas neste capitulo, as principais vias de modelacdo do comportamento diferido no tempo de

geomateriais especialmente dirigidas para o caso de tuneis.

A reproducdo do comportamento dependente do tempo permite definir diferentes classes de modelos. Além dos
modelos hidromecénicos, que estudam o processo de consolidagdo provocado por um determinado carregamento, na
simulacdo dos fendbmenos dependentes do tempo de natureza viscosa (dependentes da taxa de deformacéo), ou
devidos a efeitos de expansibilidade, podem-se distinguir modelos baseados em conceitos: empiricos, reoldgicos e
tensdo-deformacao-tempo generalizados.

A resposta mecanica de um material poroso saturado por um fluido é caracterizada pelos processos de deformagéo e
de difusdo. Os modelos hidromecanicos, baseados na teoria da consolidacao de Biot (1941), permitem acoplar a difuséo
da pressao nos poros com a deformacdo mecanica do meio sélido. Embora as teorias de consolidacdo existam ha
vérias décadas a sua aplicagcdo para os tuneis ou para problemas similares é relativamente recente. Carter e Booker
(1982) utilizaram um modelo hidromecénico com componentes incompressiveis e obtiveram solug@es analiticas para as
alteracBes de tensbes e de deformagbes em torno de uma cavidade circular num meio saturado, isotrépico, linear e
elastico. As leis de difuséo, e designadamente a teoria da consolidagdo, podem ser usadas juntamente com qualquer lei
constitutiva tensdo-deformacédo para o esqueleto sélido. Os estudos relativos a resposta de um macico a escavagéo de
um tunel por célculos hidromecénicos podem ser acoplados a modelos de comportamento elasticos e elastoplasticos
(Atwa, 1996; Bilfinger, 1997; Burghignoli et al., 2001, Venda Oliveira et al., 2002). Também os modelos viscoelasticos ou

viscoplasticos podem ser acoplados a modelos de difuséo.

A poroelasticidade néo é, porém, suficiente para explicar todos os fenédmenos diferidos no tempo sendo que os efeitos

viscosos e a expansibilidade podem também assumir uma expressao muito importante nas obras em tanel.

Modelos empiricos séo principalmente obtidos pelo ajuste de resultados de ensaios de fluéncia, de relaxagdo de
tensdes, a taxa de deformagéo constante, de expansao ou através da observacdo de obras. A relagdo explicita entre a
deformacéo e o logaritmo do tempo no decurso da compressdo secundaria é frequentemente usada (Garlanger, 1972).
Estas relagcdes empiricas sé@o estritamente limitadas a condi¢cBes especificas de fronteira e de carregamento. Sao Uteis
por varios motivos: reflectem o comportamento dos solos, fornecem uma base para o desenvolvimento de modelos
constitutivos mais sofisticados e fornecem solugBes para problemas praticos de engenharia, desde que as condi¢des de
fronteira sejam compativeis com as dos ensaios de laboratério. Este tipo de relagédo é frequentemente unidimensional,
se bem que muitas vezes seja estendido para relagdes tridimensionais e aplicado a condigSes de carregamento
generalizadas.

Um exemplo tipico deste tipo de modelos para caracterizacédo da fluéncia foi proposto por Singh e Mitchell (1968). O
recurso a relagcdes empiricas para modelacdo de tuneis em terrenos expansivos € também frequente. Numerosos
métodos de célculo foram propostos nas Ultimas décadas a partir de leis de expansibilidade. Em grande parte destes
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modelos comportamentais foi adaptada da formulagédo unidimensional baseada no ensaio de Huder e Amberg (1970),

estendida para condi¢8es tridimensionais (Anagnostou, 1993; Bultel, 2001).

Entre estes modelos incluem-se, também, os modelos de ajuste de curvas, tais como as leis de convergéncia e leis de
poténcia. Neste caso, ndo se diferencia o facto de a deformacédo se dever a fenémenos de consolidacdo, expanséo ou
fluéncia. Os métodos de ajuste de curvas estabelecem equagfes matematicas que visam reproduzir o processo de
deformacéo através de fendbmenos previamente observados de modo a que previs@es futuras possam ser efectuadas
(Chin e Rogers, 1987; Sulem et al., 1987).

Os modelos reoldgicos usam combinacdes de elementos mecanicos simples para descrever o comportamento global.
Sado apresentados como solugBes analiticas ou numa forma diferencial. Inicialmente concebidos para condigbes
unidimensionais, sao por vezes estendidos para estados tridimensionais. As leis constitutivas tensao-deformacao-tempo
séo formuladas em funcdo dos tipos de elementos contidos no modelo e do modo como sdo combinados. Entre estes
modelos incluem-se modelos viscoelasticos, tal como o modelo de Maxwell, 0 modelo de Kelvin-Voigt e o modelo de
Burger, e modelos viscoplasticos, como o0 modelo de Lombardi e o0 modelo de Bingham. Este tipo de modelos foi ja
aplicado diversas vezes ao caso de tuneis (Panet, 1979; Lo e Yuen, 1981; Nguyen e Habib, 1988).

Modelos tens&o-deformagdo-tempo sdo, em principio, modelos tridimensionais generalizados. Sdo formulados
frequentemente de forma incremental (ou sdo iminentemente incrementais) permitindo assim a sua implementacao
numérica para um procedimento de elementos finitos ou diferengas finitas. Estes modelos ndo estéo limitados para as
condicdes de fronteira para as quais estdo calibrados, ou seja, em principio todas as trajectérias de tensdo e/ou
deformacé@o podem ser simuladas. Referem-se leis constitutivas que descrevem néo apenas os efeitos viscosos mas

também o comportamento independente do tempo.

Os modelos elasto-viscoplasticos combinam o comportamento elastico instantdneo com o comportamento plastico
dependente do tempo. A maioria destes modelos é baseada na teoria de overstress e na teoria das superficies de
cedéncia ndo estacionarias. Embora de caracter mais geral, os modelos baseados nestas teorias tém também

limitagBes quando usados para descrever o comportamento dos solos (Adachi et al., 1996; Liingaard et al., 2004).

Para reproduzir adicionalmente ao comportamento irreversivel dependente do tempo, o comportamento irreversivel
instantaneo é necessario o recurso a modelos constitutivos elastoplasticos-viscoplasticos. Neste ambito foi proposto por
Kaliakin e Dafallias (1990a) um modelo baseado no conceito de superficie envolvente no espaco de tensdes, que sera
posteriormente implementado no ambito deste trabalho. E feita também referéncia ao modelo elastoplastico-
viscoplastico aplicado por Purwodihardjo (2004) ao estudo do fecho progressivo de um tinel, que permitiu reproduzir

satisfatoriamente o comportamento observado.

Aparentemente, modelos constitutivos que permitam prever simultaneamente uma grande diversidade de aspectos do
comportamento tensdo-deformacédo dependente do tempo de geomateriais ndo foram ainda desenvolvidos. O que se
pode dever ao facto de uma estrutura geral das propriedades de deformacgédo dependentes do tempo néo ter sido ainda
obtida, uma vez que nos estudos experimentais prévios, ensaios de carregamento monotonico a diferentes velocidades
de deformacédo, ensaios de fluéncia e ensaios de relaxacdo, sdo geralmente efectuados separadamente (Santucci di
Magistris, 2001). Para tais situa¢cdes o modelo deve ter capacidade para simular o comportamento tenséo-deformagao-
tempo de geomateriais submetidos a varios tipos de carregamento incluindo: 1) carga constante (deformacdes de
fluéncia); 2) deformacéo fixa (relaxagcdo de tensdes); 3) recomeco do carregamento monotonico apds envelhecimento;
4) carregamento monotonico ou ciclico a diferentes taxas de deformacao.
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4.2 Modelos hidromecanicos

4.2.1 Consolidagdo e poroelasticidade

Uma alteracédo do nivel de tensdo aplicado num meio poroso saturado pode produzir deformacdes diferidas no tempo.
Tal processo pode ser resultado do mecanismo de consolidacdo na sequéncia do qual o fluido nos poros se escoa
relativamente ao esqueleto sélido em resposta a uma alteragdo da tensdo efectiva. Se a alteracdo de tensao for de
modo a produzir uma contracgdo num determinado elemento de terreno, entdo o fluido nos poros escoa-se para fora
deste. Alternativamente, uma expansdo induzira o fluido na direccdo do elemento do esqueleto sélido em que se
verificou o decréscimo da tensdo efectiva média. A deformacéo béasica envolvida neste tipo de processo é volumétrica.
O atraso nas deformacgOes deve-se ao facto de o fluido ndo escoar instantaneamente através dos poros, sendo que a
taxa a qual o fluido se move através de um meio poroso € controlada pela permeabilidade ou condutividade hidraulica.
Esta propriedade é dependente da viscosidade do fluido e da porosidade do meio, sendo que quanto mais viscoso for o

fluido e menos poroso for 0 meio, mais elevado sera o tempo de escoamento.

A teoria da consolidacdo foi estabelecida por Terzaghi (1923, 1936). Na base do seu estabelecimento estdo os

seguintes pressupostos: 1) as tensdes totais mantém-se constantes no espago e no tempo; 2) as particulas de solo e a
agua sédo incompressiveis; 3) é valido o principio da tensdo efectiva, o, =g, '+u ; 4) o esqueleto s6lido € um material

isotrépico, linear e elastico; 5) o escoamento do fluido segue a lei de Darcy. O pressuposto da incompressibilidade, em
conjugacdo com a invariabilidade das tens@es totais no espaco e no tempo resultam numa equacdo diferencial em

termos da presséo nos poros u, que é totalmente ndo acoplada com as deformag6es do material.

A teoria da consolidacdo de Terzaghi ndo permite descrever com precisdo o processo de consolidacdo em muitos
casos. Adicionalmente ao facto de as tensdes totais ndo serem constantes no espago e no tempo, em algumas
situacdes, os constituintes ndo podem ser assumidos como incompressiveis. Biot (1941) introduziu a teoria geral da
consolidacdo tridimensional. Enquanto o pressuposto da elasticidade linear foi mantido, ndo foi imposta a
incompressibilidade dos constituintes. A sua formulagdo acopla a difusdo da pressdo nos poros com a deformacgéo

mecanica do solido.

As equagles governativas da poroelasticidade incluem: 1) uma lei constitutiva para 0 meio poroso; 2) o principio da

tensdo efectiva; 3) uma lei de escoamento; 4) equilibrio.

4.2.2 Analise por modos

A teoria de Biot, designada de poroelasticidade, foi utilizada para analisar estruturas subterraneas profundas (Carter e
Booker, 1982; Detournay e Cheng, 1988). Estes autores decompuseram o estado de tensdo em torno de uma abertura
circular num meio poroso saturado infinito em estado plano de deformacdo em trés modos que em seguida se
descrevem. Estes principios foram usados para analisar o fluxo através de furos de sondagem verticais e tuneis
profundos, respectivamente. Os primeiros assumiram a incompressibilidade do fluido dos poros e dos seus constituintes

sélidos, enquanto que Detournay e Cheng (1988) consideraram estes constituintes como compressiveis.

Considerando o material linear, elastico e isotrépico as solu¢cdes dos modos fundamentais podem ser sobrepostas
obtendo-se a solugdo para o problema geral do campo de tensdes. Os modos de deformacao, representados na Figura

4.1, sdo os seguintes:

— escavagao sob um campo de tens@es hidrostatico sem remocéo das pressfes neutras;
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— remocdao das pressdes neutras no tinel sem escavagéo;

— escavacao sob um campo de tensdes distorcional sem remocao das pressdes neutras.

Qo S'o
Qo —» S«
(a) Modo 1 (b) Modo 2 (c) Modo 3

Figura 4.1 - Decomposi¢cdo em modos: a) isotropico; b) anulagdo das pressdes neutras; ¢) anisotrépico

Modo 1

O tunel é submetido a um campo de tensdes isotrépico Q', € a uma pressdo nos poros upg. A andlise de um tal

problema mostra que as tensdes totais octaédricas ndo se alteram no decorrer da escavacao. Assim, nenhum excesso
de pressdes neutras € produzido. O modo 1 degenera num problema elastico ndo acoplado, que pode ser resolvido
utilizando a solucdo de Lamé de um tubo infinitamente espesso submetido a pressédo externa. Detournay e Cheng

(1988) descrevem os deslocamentos radiais como:

26 w2 @.1)
Qpa r

em que ur(l) é 0 deslocamento radial devido ao modo 1, G o mddulo de rigidez do meio, a é o raio do tlnel e r a

distancia radial ao ponto em consideragéo. Esta parcela dos deslocamentos ocorre mesmo em condi¢gées nao drenadas

e é independente das compressibilidades dos constituintes. Este tipo de deformacédo é, usualmente, designada de

distorgdo de corte ndo drenado. Para este modo ndo é necessaria andlise numérica dependente do tempo.
Modo 2

Neste modo a presséo u é anulada na regido ocupada pelo tinel. Uma vez que néo ha alteracdo nas tensdes efectivas
a tensao total octaédrica permanece constante. Como consequéncia a equacgéo de consolidacao torna-se nédo acoplada
e apenas uma fungéo da presséo nos poros. Este modo representa o estabelecimento de um pogo imaginario na regido

ocupada pelo tunel, para onde o fluxo é dirigido. Este processo representa um problema de consolidacdo

unidimensional similar ao do ensaio edométrico.

As solugbes analiticas de Detournay e Cheng (1988) e Carter e Booker (1982) mostram que as pressfes nos poros e 0s
deslocamentos radiais do modo 2 sdo normalizaveis, ou seja, 0s resultados podem ser expressos em parametros

adimensionais. Estes parAmetros sao:

— uma constante do tempo t* = c/a2 t, onde c é o coeficiente de consolidagdo generalizado e t o tempo;
— uma constante de pressdo nos poros p/u,, onde p=au é a pressdo neutra efectiva nos poros,
a=1-K/Ks (K e K, representam a rigidez do meio e das particulas sélidas, respectivamente), u é a

pressao neutra e Up € a pressao neutra inicial;
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— uma constante de deslocamento radial Mu, /uya, onde M =¢M, (M, = (4G +3K)/3, sendo K o moédulo

volumeétrico do terreno e ¢ € um parametro de consolidacéo) e o u; o deslocamento radial.

Num pequeno intervalo de tempo, apds a remocao das tensdes, simulando condi¢gées ndo drenadas, todos os contornos
de pressdes neutras sdo concentrados na parede do tdnel. Com o tempo 0s contornos propagam-se para fora em

circulos basicamente concéntricos até um estado estacionério ser alcangado.

Neste modo de deformagdo a pressdo nos poros na regido do tlnel cai para zero, esta regido instantaneamente
aumenta a sua tensao efectiva e contrai. O deslocamento radial instantaneo é dado pelo deslocamento da parede
(r/a=1) (Aristorenas, 1992). A medida que a consolidagdio ocorre 0 aumento das tensBes efectivas propaga-se
radialmente para fora da parede do tunel porque o decréscimo das tensGes efectivas se propaga do mesmo modo.
Assim, nos pontos ao longo da parede do tinel os excessos de pressao dissipam-se instantaneamente e ndo ocorrem

movimentos posteriores nesta regido. Pelo contrario, os deslocamentos por consolidagdo apenas ocorrem fora da regido

do tinel.
Modo 3

O modo 3 define a resposta do tlnel a um estado de tenséo distorcional S’o. O tunel é escavado mas, tal como no modo
1, as pressdes nos poros dentro do tinel sdo mantidas. Neste modo de deformacéo, ao contrario dos precedentes, ha

uma alteragdo das tensdes totais octaédricas. Como resultado séo criados excessos de pressdo nos poros.

Os parametros adimensionais neste caso, tal como mostrado por Detournay e Cheng (1988) e Carter e Booker (1982)

Sao:

uma constante do tempo t* = c/azt (similar ao do modo 2);

— uma constante da pressdo nos poros Ap/S'y ;

— uma constante de deslocamento radial Gu, /uya .

Neste modo excessos de pressdes neutras de sinais opostos desenvolvem-se no tecto/soleira e nos hasteais. Os
contornos das pressdes nos poros sao simétricos em relagdo a uma linha inclinada 45° que se estende desde a parede
do tanel, que representa um contorno de excessos de pressdes neutras nulos. Uma observagéo importante refere-se ao
facto de os maximos excessos de pressdes neutras positivos e negativos ocorrerem a uma distancia da parede do tanel
(r=1,25a). Uma vez que os excessos de pressfes neutras se dissipam pelo fluxo de fluido das altas para as baixas
pressodes, a agua flui das regides dos hasteais em direcgdo ao tecto e soleira, ou reciprocamente. Assim, ao contrario do
modo 2, onde o fluxo ocorre das regibes mais afastadas em direccdo ao tunel, a migracdo da agua € altamente
concentrada em torno da area do tunel. Os excessos de pressdes neutras vao estreitando e desaparecem em vez de se
propagar. Em condicdes de estado estacionario todos os excessos de pressdo neutra se dissipam. Para o modo 3 as

condigbes de estado estacionario sdo alcangadas para um periodo de tempo muito mais curto do que para o modo 2.

As pressdes nos poros e os deslocamentos do modo 3 sdo dependentes do estado de tensdo de desvio. Assim, desde

que S’y seja suficientemente elevado, o modo 3 € um modo importante de deformagdo. O seu efeito €, contudo, mais
pronunciado para tuneis superficiais do que para tuneis profundos, porque a relagéo S'y/Q', € geralmente superior

para tuneis superficiais.
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Os modos 1 e 2 estdo sempre presentes como modos fundamentais de qualquer estado de tensdo. Pelo contrario, 0

modo 3 apenas existira se a tensao horizontal for diferente da vertical, ou seja se Ko#1, ou se o tunel for superficial.

4.3 Modelos empiricos (aproximagdes fenomenologicas)
4.3.1 Modelos baseados numa lei de expansibilidade

Especificamente desenvolvidas para o caso de tlneis em terrenos expansivos surgem na bibliografia relacdes empiricas
para contabilizagdo da expansibilidade, sem tomar em conta a influéncia do tempo. Estes métodos simplificados
permitem obter uma caracterizagdo do fendémeno a longo prazo, quando todo o processo ja tiver decorrido. Referem-se
algumas destas relagdes admitindo a hipétese de saturagcado do meio, partindo assim do pressuposto que a expansao
tem origem intra-particular, tal como definido no capitulo anterior. Estas aproximag¢des empiricas em tensdes totais,
surgiram a partir dos anos 1970, estando na base de métodos analiticos baseados na formulagédo unidimensional de
Huder e Amberg (Einstein e Bischoff, 1976). Posteriormente, para utilizacdo em modelos numéricos, este conceito foi

estendido para condi¢des tridimensionais (Wittke e Pierau, 1979) e anisotrdpicas (Froelich, 1989).
Método de Grob

Este método consiste em estimar o empolamento num ponto da soleira no plano do eixo do tunel, a partir da divisdo do
terreno em fatias elementares e calculo do aumento de espessura dz causado pela expansdo para cada uma das
fatias. A soma destes aumentos de espessura permite obter o deslocamento do ponto respectivo. Este método
apresenta muitas simplificacdes, entre elas o facto de se considerar que o terreno se encontra nas mesmas condi¢cfes
gue no edémetro e que a presséo de expansao corresponde a tensdo vertical inicial.

O aumento de espessura Adz do terreno é dado pela expressédo de Huder e Amberg:

Adz o,(2)
292 - ¢, log 22 .
dz Cs Og[a\,o(z)J (42)

em que C, é o indice de expanséo.

O levantamento H do ponto em quest&o € obtido fazendo a soma dos incrementos Adz na sua vertical.

H=>Adz = —ICS Ioga"—(z)dz (4.3)

UVO (Z)

Método de Einstein e Bischoff (1976)

Estes autores propuseram uma aproximacao tridimensional para avaliagdo da expansdo. Com base na andlise de
resultados de ensaios de expanséo livre e de expansdo com deformacgédo radial impedida, verificaram que ndo é a
tensdo vertical, mas sim a tensdo média que determina o processo de expansdo. Partindo do ensaio de Huder e
Amberg, analisaram a evolugdo da tensdo média e da deformacéo axial no decurso do ensaio de expansao distinguindo

dois dominios (Figura 4.2):
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Figura 4.2 - Zonas de expanséao (Einstein e Bischoff, 1976)

— um primeiro dominio, expans&o inicial, que se estende a todo o maci¢co onde a expanséo € reduzida (da
ordem da deformacéo elastica), porque a tensdo média € superior ao limite de expansao;
— um segundo dominio, de expansao principal, que se desenvolve na abdbada e na soleira, especialmente se

esta for de configuracéo plana, onde a expanséo apresenta maior expressao.
Método de Wittke (1979, 1990)

Wittke e Pierau (1979) e Wittke (1990) adoptaram a hipdtese de Einstein e Bischoff (1976) de que é a tensdo média que

comanda a expanséo. Partindo, igualmente da expressdo de Huder e Amberg, chegaram a expressao:

1
&, = 1- logo, 4.4
v { log o, g v:| (4.4)

em que &, € adeformacéo vertical, g, a tensdo vertical, k, = —C logo, a expansao livre e g, atenséo de expansdo

(igual & tenséo inicial).

Posteriormente, mediante algumas hipéteses simplificadoras, relacionaram a tensdo média com a tenséo vertical no

edémetro de acordo com:

o, +20, _1+v| o, v
= = ——|com gy, =1—0'v
-v

3 1-v{ 3 (4.5)
Evol = &5 POrque &, =&,y = 0
A passagem do estado de tens@o no edémetro para o estado tridimensional faz-se do seguinte modo:
1-v 1-v
& =&, =&, 0, =——3p, 0, =——3 4.6
v 7z vol \ 14+v p S 1+v ps ( )
em que p, = p, é atensdo média de expanséo considerada igual a tenséo média antes da escavacao.
A relacdo de Huder e Amberg generalizada torna-se:
1 1-v
Eol = Kgi1- log ——3 4.7
vol s{ |Og Js g[1+ v pj} ( )
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Método de Froehlich (1989)

Com base em ensaios onde foi colocado em evidéncia o caracter fortemente anisotrépico da expansao, Froehlich (1989)
adoptou um modelo de comportamento simplificado linear elastico e isotrépico, para tomar em conta uma expansdo
puramente normal a estratificacéo:

1+v

v
&j :?Uij _EUkkJij + Bsnin;f(o,) (4.8)

com f(o,) = O'_S

onde o, =o;nn; designa a tensdo normal a estratificacdo, o, a pressdo de expansdo e [, o parametro de

anisotropia de expanséao. Esta lei de comportamento foi implementada numericamente.
Método analitico da expansao baseado no método da convergéncia-confinamento (Bultel, 2001)

Mais recentemente, Bultel (2001) prop6s um método para estimar a influéncia da expansdo no comportamento do
revestimento de um tanel essencialmente dirigido para o caso de macigos rochosos. Esta aproximagdo analitica em
tensdes totais, baseada no método da convergéncia-confinamento (Panet e Guellec, 1974), consiste em integrar a

contribuicdo de uma lei de expansao determinada experimentalmente no comportamento do terreno.

Esta adaptacéo teve por base as solugfes analiticas para o caso de um tunel circular de raio a num meio elastico linear
isotropico sob estado de tensdo uniforme (Ko=1), num dominio caracterizado por um critério de resisténcia do tipo Mohr-
Coulomb (caracterizado por uma coeséo ¢ e um angulo de atrito ¢). Neste caso pode-se estabelecer uma relagcdo da

foma:
0, =K,03 -0, (4.9

i
com o = chgsw ek, =1 s!n¢7
1-sing 1-sing

C

onde o; e g, sdo as tensdes maxima e minima, respectivamente, o, a resisténcia a compresséo e K, o coeficiente

de impulso passivo.

No decurso da escavacao € a diminuicdo da tensdo média p que desencadeia a expansdo. Se a descarga € elastica a
tensdo média permanece uniforme e igual a gy ; assim para estas condi¢Ges de comportamento elastico do terreno ndo
ocorre expansédo. Pelo contrario, para um comportamento elastico perfeitamente plastico a lei tridimensional permite
caracterizar uma expansdo do terreno em funcdo dos parametros mecanicos e de expansdo. Para ocorrer expansao €

necessario que pg = p . Duas situagGes podem ser distinguidas:

(1-2v)o, +(A+v)o,
3
(1-2v)o, +(A+v)o,
3

Sps Py =0, ()
(4.10)

<py =0y <ps ()
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Na situacéo (I), o aparecimento do fenémeno de expansdo no decurso do desconfinamento intervém ao nivel da parede
guando p(r :a): Ps, para uma taxa de desconfinamento de expansdo /A, 24, (taxa de desconfinamento devida
apenas ao comportamento plastico). O coeficiente de desconfinamento A, tem por expresséo (Bultel, 2001):
K, +1 24
/‘s:( p )/l _ P 1)(US-A)2)|p (4.11)

ke -9 BlK, -

emque: A =1v (1—2V)0'0 - 2(1+V) 0’0:| e B= 2(1—1/{(70 + e }
1+v Ky -1 Ky -1

A zona de expansdo circular de raio as(s ap) desenvolve-se para o interior do maci¢o. O raio desta zona a,, esta

relacionado com o raio da zona pléstica a, da seguinte forma:

1
- Kp-1
%_A}p <a

a, = ap{ 5 o (4.12)

Na zona de expanséao, a aplicacao da lei tridimensional (equacao 4.7), e a aplicacédo de relacdes cinematicas, permite o

estabelecimento da seguinte equacéo diferencial (Bultel, 2001):

r Kp—l
In A+B(]
ou® u’ 8s

L+ =K |1- 4.13
o © Ino. 4-13)

S

Esta equacdo pode ser resolvida para valores inteiros de K utilizando as condi¢Ges de fronteira:

us(a)=0 (4.14)

Por exemplo, para o caso K,=3 (¢=30°) a equagéo tem seguinte solugdo analitica:

K 2 2_ .2 2 2 2 2
us(r) = —2 [BrRzas (1+Inas)—[A+Br—2]ln[A+Br—2J+[A+B%JIn(A+B%J

2rBIngg P a, a, a, a,

(4.15)

O deslocamento radial total ao nivel da escavagdo é entdo a soma do deslocamento elastoplastico uP(a) e do

deslocamento originado pela expansé&o u;(a):

U, =u,(a) =uf(a)+u;(a) =f(p) (4.16)

Na situacao (ll), constata-se que no decurso do desconfinamento, o fendmeno de expansdo aparece a0 mesmo tempo

gue a ocorréncia de plastificagdo, sendo que a zona de expansdo é equivalente a zona plastica. Neste caso, as

situagdes sdo similares aquelas obtidas na situacéo () substituindo o, por (1—|//1+ I/)30'0 .
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A Figura 4.3 apresenta um exemplo de aplicacdo do método da convergéncia-confinamento tomando em conta uma
contribuicdo da expansao na curva de convergéncia do terreno. Verificando-se a condigédo (I), a curva de convergéncia
do terreno comporta uma zona elastica, uma zona elastoplastica e delimitada pela taxa de desconfinamento A, e por

uma zona elastoplastica expansiva delimitada pela taxa de desconfinamento A .

O A A —— Curva caracteristica do terreno

o |o = Curva caracteristica do revestimento
R

elasticidade

elastoplasticidade

O
ol T elastoplasticidade + expansibilidade
eq
eq

<V

Figura 4.3 - Método da convergéncia-confinamento tomando em conta a expanséo (Bultel, 2001)

Este modelo foi também implementado numericamente por Bultel (2001). A lei de expansibilidade utilizada
caracterizada-se por trés parametros: uma pressdo de expanséo o, , um indice de expansdo C, e um paréametro de
anisotropia g, relacionado com a estratificagdo do macico. O fendbmeno da expanséo foi suposto reversivel e integrado

numa lei elastica perfeitamente plastica com um critério de rotura de Mohr-Coulomb.

Um estudo numérico mostrou que o modelo de expanséo proposto, calibrado com ensaios de expansibilidade, permitiu
simular correctamente o comportamento observado do tinel de Chamoise. Os calculos e as medi¢des indicaram que o

desenvolvimento da expanséo pode desencadear esfor¢os importantes na soleira e momentos localizados elevados.

4.3.2 Modelos baseados numa lei de fluéncia

Sao referidas as leis de fluéncia semi-logaritmicas para a consolidacéo unidimensional, a expressao de Singh e Mitchell
(1968), as alteragdes propostas a esta expressao por Mitchell et al. (1968) e Semple et al. (1973) e as expressdes de
Tavenas et al. (1978).

Leis de fluéncia semi-logaritmicas

O coeficiente de compressdo secundaria € usado para descrever a magnitude das deformacdes de fluéncia em
condi¢gBes de carregamento edométrico, por via de uma relagéo linear entre a compressdo secundaria e o logaritmo do

tempo. Este coeficiente pode ser descrito de diversos modos, como foi ja referido em 3.4.3 (Augustesen et al., 2004):

_le
Alogt

(4.17)

ae

ou

_ Ae _ & _ Cgu
Cp = = =
(1+e)Alogt Alogt 1+eg

(4.18)
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No caso mais simples o coeficiente de compressao secundaria € assumido constante para um dado solo. Trata-se de
uma simplificagcdo, uma vez que varios factores afectam a compressao secundaria, tais como a tenséo efectiva vertical
o', e otempo t. A estrutura das leis logaritmicas baseia-se essencialmente em trés conceitos alternativos: 1) o de C,

constante; 2) o de C,/C, constante; 3) o de C, com uma funcéo do tempo (Liingaard et al., 2004).

O modelo de Singh-Mitchell

Singh e Mitchell (1968), com base na analise de resultados de ensaios triaxiais de fluéncia drenados e nédo drenados em
varias argilas, propuseram uma equagdo fenomenolégica de trés parametros para descrever a relagdo entre a taxa de
deformacdo e o tempo para solos argilosos quando submetidos a uma tensdo de desvio q constante. O modelo
descreve o comportamento de fluéncia para niveis de tensdo de corte entre 10 e 90% da resisténcia de pico. Neste
dominio, observaram uma relacéo linear geral entre o logaritmo da taxa de deformagdo axial e o logaritmo do tempo
decrescendo com este da forma:

&= Aexp(EcT)[tT‘j (4.19)

onde @ =aUm,, © 0 =0/0ma - A cOnstante A reflecte a composigéo, estrutura e histéria de tensdes do solo, m controla
o decréscimo da taxa de deformagdo axial com o tempo, a indica o efeito da intensidade de tensdo na taxa de

deformacéo por fluéncia, t; é o tempo de referéncia e q é o nivel de tenséo de desvio expresso como a razéo entre a

tensédo de fluéncia g e a tenséo de pico gy -
As constantes de fluéncia podem ser obtidas aplicando logaritmos a equacao 4.19:

iné =In|Al, /)" |+ 7 .20
Iog‘ézlog(Aexpﬁq_)[im -mlogt

Um tempo de referéncia t; suficientemente pequeno deve ser escolhido. Uma representagdo de Iné-aq para t =t

define uma linha recta cuja inclinacdo é a e cuja interseccdo é InA. Analogamente a equagdo 4.20, mostra que uma

representacao log & —logt define uma linha recta cuja inclinagéo é m.

A Figura 4.4 ilustra a variacdo das taxas de deformagdo com o tempo para ensaios de fluéncia nas argilas de Sao
Francisco (Bay Mud). Observa-se que as taxas de deformacdo estdo linearmente relacionadas com o logaritmo do
tempo, decrescendo com este, tal como se referiu. As taxas de deformacdo como fungdo da tensdo de desvio sdo
representadas na Figura 4.5 para varios instantes. As curvas sdo paralelas e indicam também uma relacéo linear entre

a taxa de deformacéo e a tenséo de desvio. As taxas de deformacédo decrescem igualmente com o tempo.

A integracéo da funcdo de taxa de fluéncia da equagéo 4.19 resulta numa equagéo entre o tempo e a deformagéo axial
com duas solucdes, uma para m=1 e outra para m#1l. No primeiro caso, a deformacgdo axial varia linearmente com o
logaritmo do tempo. No caso mais geral, quando m € diferente de 1, ha uma relagdo néo linear entre a deformacao axial
e o logaritmo do tempo. Para m>1 as deformacdes estabilizam com o tempo ao contrario do que sucede no caso de

m<1. Curvas de fluéncia para m=1 e m#1 mostram-se esquematicamente na Figura 4.6.
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Figura 4.5 - Taxas de deformacéo de fluéncia em fungéo

Figura 4.4 - Taxas de deformagé&o de fluéncia em funcéo do tempo para a
da tensdo de desvio para a argila de

argila de S&o Francisco (Mitchell et al., 1968)
S&o Francisco (Mitchell et al., 1968)

1 t 1 log t
0 > 0 >
A eﬁq_
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Figura 4.6 - Curvas de fluéncia previstas pelas fun¢des tensdo-deformagao-tempo para m<1; m=1 e m>1 (para t; =1): a) deformacéo

em fungéo do tempo e b) deformacédo em fungéo do logaritmo do tempo

O modelo de Singh e Mitchell permite descrever quer a fluéncia estacionaria ou ndo estacionaria. No primeiro caso as
deformacdes tendem para um valor assimptotico, no segundo as deformag¢des aumentam com o tempo para o infinito,
dependendo do valor do parametro m. De acordo com Augustesen et al. (2004) os valores de m situam-se na gama de
0,7 a 1,3 para geomateriais. O modelo tem as seguintes limita¢des: 1) descreve o comportamento de fluéncia a um nivel
de tensdo constante em condi¢des unidimensionais e além disso é apenas valido para o primeiro carregamento; 2) o
valor de m é assumido como sendo constante para um dado solo, verificando-se, no entanto, que outras curvas de

fluéncia para niveis de tenséo diferentes resultariam em diferentes valores de m para 0 mesmo solo.
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Modificagdes a equacéo de Singh e Mitchell

A Figura 4.7 mostra que para valores muito altos e muitos baixos de g, as medi¢Bes se desviam de uma relagédo linear
logaritmo da taxa de deformacéo-tensé@o de corte. O desvio para valores reduzidos de g pode ser facilmente explicado
pelo facto de para tensdo de corte nula, ndo ocorrer qualquer deformacdo de fluéncia, pelo que a curva taxa de
deformacéo-tenséo distorcional deve passar na origem. Se o valor de g for suficientemente elevado, de modo que esteja

proximo da tensao de rotura, as taxas de deformagdo aumentam progressivamente e desviam-se de uma relagéo linear,
podendo ocorrer a designada rotura por fluéncia. Como regra, a equacdo de Singh e Mitchell é valida para 0,1<q <0,9.
Para descrever a fluéncia fora desta gama, foi proposta uma alteracdo por Mitchell et al. (1968), que embora ndo

descreva a rotura por fluéncia cobre o regime g <0,1 sem quaisquer parametros adicionais. Notando que a funcéo
exponencial esta relacionada com a fungdo seno-hiperbdlico, aproximando-se de zero para valores pequenos de (aq)

e é igualando 1/2exp (aq) para os restantes, a equacao foi modificada resultando:

¢ = Asinh(@g )(%'J 4.21)

=
X

[y
o

€ (%/min)

100 min

W =34,3%

20 40 60 80 100 120 140 160 180
q (kPa)

Figura 4.7 - Taxas de deformagao para reduzidas e elevadas tensdes de desvio (Mitchell et al., 1968)

A investigacdo efectuada por Semple et al. (1973) foi motivada por problemas causados pelas deformactes
dependentes do tempo quando da execucdo de tineis em rochas alteradas encontradas em zonas de falha. A
representacdo dos resultados de ensaios triaxiais de fluéncia em termos do logaritmo da deformacédo-logaritmo do
tempo e logaritmo da tenséo de desvio, permitiu a definicdo de rectas, estabelecendo-se equagdes de fluéncia da forma:

A
£=B exp(ﬁﬁ)(%‘j (4.22)
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onde ¢ é a deformacgédo de fluéncia, em que ,Ezﬁqmax, t; € o tempo de referéncia, A e B e S sdo parametros de
fluéncia. Note-se que a equacgdo é similar a de Singh-Mitchell. Contudo a equagédo 4.42 é uma equacao tensao-
deformacdo-tempo enquanto que a equacao de Singh-Mitchell € uma equacéo tensdo-taxa de deformacgéo-tempo.

Facilmente se podem relacionar as duas equacdes, derivando a expressdo anterior em relacéo ao tempo, de modo que:
A-1
._BA — Yt
&= t_ exp(ﬂq {T') (4.23)
i

A equivaléncia dos parametros é entdo estabelecida como se segue: A=BA/t; , m=1-Ae a=4.

Semple et al. (1973) investigaram o deslocamento radial de um tanel escavado em grés argiloso com base na equagdo
de fluéncia proposta. A Figura 4.8 mostra a variacdo dos deslocamentos radiais com o tempo para varias combina¢fes

de parametros obtidos nos ensaios de fluéncia, sendo ¢, a tensdo de recobrimento. Como se pode verificar, o

parametro S tém grande influéncia nos deslocamentos calculados. Semple et al. (1973) verificaram também que o
parametro A é determinante para os deslocamentos relacionados com a fluéncia. O que seria de esperar uma vez que A

controla directamente a taxa de fluéncia.

Tavenas et al. (1978) distinguiram as taxas de deformacdo de fluéncia nas suas componentes distorcional &;e
volumétrica &, . Com base em ensaios de fluéncia em argilas (secgdo 3.4.4.2), concluiram que o desenvolvimento no

tempo das deformacdes volumétricas e distorcionais pode ser representado pela mesma equacgao fenomenoldgica:

£, = A0 )[tT'j

. (4.24)
. t.
&, =Bg(ad )(TlJ

onde f(a'ij) e g(a'ij) sdo fungbes do estado de tensdo efectiva o', os parametros A e B reflectem as propriedades do

ij?
solo, tais como a composicao, a estrutura e a histéria de tensdes e o pardmetro m controla a taxa a qual a taxa de

deformacéo decresce com o tempo. As funcdes f(a'ij) e g(a'ij) foram expressas em termos da forma da superficie de

estado limite com base nas linhas de contorno obtidas para iguais taxas de deformacéo e para t=100min.
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Figura 4.8 - Deslocamento radial da parede do tanel devido a fluéncia (Semple et al., 1973)

4.3.3 Leis de ajuste de curvas

Neste tipo de andlises recorreu-se a medi¢des in situ com técnicas de ajuste de curvas para estabelecer equacdes que
pudessem vir a ser convenientemente utilizadas para prever deformacgdes nas mesmas condicfes em que foram feitas
as medi¢bes (Chin e Rogers, 1987; Sulem et al., 1987). Tais equac¢des foram designadas de leis de convergéncia, leis

de poténcia ou leis de fluéncia.

As leis de poténcia e de fluéncia foram também, muitas vezes, desenvolvidas a partir de ensaios em amostras de solo
ou rocha e expressam deformag¢fes em funcdo do tempo. Refere-se o facto de estas equagbes possuirem uma forma
similar as equagGes dos modelos reolégicos que a seguir se apresentam, o que mostra que a modelagdo reoldgica da

deformacéo de um tunel produz resultados consistentes com as medi¢des reais.

Leis de convergéncia

Sulem et al. (1987) analisaram as convergéncias de tuneis, tendo verificado que a sua evolucao é devida ao avanco da
frente e ao comportamento dependente do tempo do macico. Estabeleceram leis de convergéncia usando estes dois
efeitos. Apds a aplicacdo de técnicas de ajuste de curvas, mostraram que a evolu¢do das convergéncias pode ser

expressa como produto de duas func¢des:

C(x,1) =C(x).C(t) (4.25)
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Onde C(x,t) é uma fungéo de convergéncia de um ponto a uma distancia x da frente no instante t, C(x) e C(t) sdo

funcdes simples das variaveis x e t, respectivamente. A fungdo dependente do tempo, tal como proposto por Sulem et

al. (1987), é representada por:

Ct)= A{l— exp[%tﬂ (4.26)

onde A e T séo constantes. Esta equacdo tem a forma da equacdo da deformacgdo radial (quando integrada para

obteng&o de u, ) obtida no modelo de Kelvin-Voigt com A =0,/2G, e T =17/G, (secgdo 4.4.2).

Sulem et al. (1987) adoptaram posteriormente uma aproximacao diferente para obter a equacgao de convergéncia. Neste

caso a forma de C(t) envolve uma poténcia de grau n em vez de um termo exponencial.

Leis de poténcia e de fluéncia

Estas leis sdo equagdes que, através de ajuste de curvas, se aproximam de resultados de ensaios de fluéncia em
laboratério. Ja em 1934 Griggs prop0s a seguinte lei deformacg&o-tempo:

g(t)=a+blogt +ct (4.27)

onde a, b e ¢ sdo constantes. Note-se que a equagdo contém termos que descrevem aproximadamente as etapas de
fluéncia mencionadas no capitulo anterior. Assim, quando b=0 é descrita uma curva ndo limitada, linearmente crescente
gue é também expressa pelo modelo de Maxwell, que sera em seguida referido. Para o caso de b>0, obtém-se um
comportamento similar ao previsto pelo modelo de Burger; a deformagéo aproxima-se assimptoticamente de uma linha
com uma inclinagdo ¢, uma vez que quando t tende para infinito o termo linear da equagdo domina. A deformacéao é,
deste modo, nao limitada. Para o caso de c=0, a lei de fluéncia comporta-se como o modelo de Kelvin-Voigt onde a

assimptota é uma linha horizontal e £(t) € limitado.

Outras expressOes podem ser encontradas na bibliografia, tal como a proposta por Lomonitz (1956), através de técnicas

de ajuste de curvas:
G
&(t) =—[i+qn@+at)] (4.29)
Y7,

onde g e a sdo parametros adimensionais e i € uma constante com dimensédo de tensdo. Estas curvas, baseadas em
ensaios de fluéncia efectuados em rochas silicatadas n&o tém uma porg¢éo linear, tal como indicado pelo Gltimo termo da

equacao.

Algumas das mais Uteis leis de fluéncia sdo leis de poténcia que podem ajustar tanto a parte ndo linear como a parte
linear da curva de fluéncia. As leis de poténcia sdo geralmente ndo limitadas e apresentam resultados préximos do

modelo de Burger. A sua forma geral é:
gt)=a+bt" (4.29)

onde a, b e n séo constantes paramétricas. Chin e Rogers (1987) propuseram uma lei de poténcia da forma:
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1+v 35 H} (4.30)

0= J[?+ 2E(1-a)

onde E é o médulo de Young, v é o coeficiente de Poisson e de a sdo constantes.

4.4 Modelos reoldgicos elementares
4.4.1 Introducdo

Os modelos reolégicos foram desenvolvidos para metais, aco e fluidos, mas sdo também utilizados para o estudo do
comportamento dos efeitos do tempo em geomateriais. Frequentemente utilizados quando se descreva o
comportamento linear viscoeldstico dos materiais geomecéanicos, os modelos reoldgicos incluem também
frequentemente o comportamento plastico. Os modelos reolégicos sdo geralmente divididos em trés categorias
(Liingaard et al., 2004):

— Na aproximagéo diferencial também referida como método dos elementos reolégicos mecénicos. As relacdes
constitutivas sdo construidas pela combinacgéo de diferentes modelos materiais elementares.

— Nas teorias de fluéncia de engenharia. Teorias gerais para determinagdo da resposta de fluéncia nao
elastica de sélidos sdo frequentemente aplicadas na mecéanica, ao betdo e a metais. As estruturas
matematicas dos modelos empiricos séo variages desta aproximagao.

— Na aproximagdo hereditaria, também conhecida de método da representacao integral. Nesta aproximagao as
tensdes ou deformagfes dependentes do tempo séo definidas por uma fungéo de fluéncia ou de relaxagéo,
que é uma fungdo hereditaria (com memodria) que descreve a dependéncia da historia das tensbes ou

deformacdes.

De acordo com a representacao diferencial um material é representado pela composicdo de corpos mecanicos
elementares. Trés tipos de elementos tém sido utilizados pelos diferentes modelos, séo eles: 1) as molas elasticas
(elementos de Hooke); 2) os amortecedores viscosos (elementos de Newton) e 3) os elementos plasticos (elementos de
St. Venant). A combinacdo apropriada destes elementos reoldgicos elementares permite descrever varias
caracteristicas comportamentais de macicos, desde deformacdes imediatas elasticas e fluxo plastico associado, até
deformacdes continuas de tipo fluéncia e relaxagcdo. As caracteristicas dos trés materiais idealizados estdo

representadas na Figura 4.9.
E n o,
o »>—"\W\—<—¢g c»—]—<«+0 o0o»— <0

a) b) ©)

Figura 4.9 - Representacdo esquematica dos elementos reoldgicos elementares: a) elemento de Hooke; b) elemento de Newton e c)

elemento de St. Venant.
Elemento de Hooke
Este elemento descreve a seguinte lei:

o=Ee¢ (4.31)
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onde o é a tensdo elastica, E a constante de proporcionalidade e ¢ a deformacao elastica. Este elemento, se ndo

utilizado em paralelo com outro, representa a resposta elastica imediata do terreno.
Elemento de Newton

Este elemento tem a lei:

o =né (4.32)

onde o é a tensdo viscosa, /7 uma constante de proporcionalidade e £ é taxa de deformacgédo viscosa. A equacgao
envolve a dimenséo tempo, permitindo obter a taxa de deformacgdo para um determinado nivel de tens&o. De acordo
com esta lei, a deformacé@o aumenta linearmente com o tempo e ndo tem limite. O elemento de Newton é uma parte
essencial de qualquer modelo reolégico que envolva um comportameto diferido no tempo. Enquanto os fluidos tém
viscosidades muito baixas, a maioria dos soélidos, tal como as rochas, sdo muito viscosos, decorrendo um grande

periodo de tempo antes que uma quantidade apreciavel de deformacao se possa processar sob carga constante.
Elemento de St. Venant

Este elemento é representado esquematicamente por duas placas com uma resisténcia friccional de ¢, deslizando uma
contra a outra. Representa um corpo plastico perfeito caracterizado por um nivel de tenséo, designada de tenséo de

cedéncia o, acima da qual a placa é activada e as deformag@es plasticas ocorrem. A diferenca de tensées o -0, é

frequentemente designada de overstress. O elemento mais simples deste tipo possui uma lei de cedéncia tal que:

o-og. ; 0O0>0,
(o-0.)= (4.33)
0 , O<0,

Estas representacdes dos trés elementos basicos foram referidas em relacdo ao comportamento unidimensional.

Podem, contudo, ser generalizados para problemas multi-dimensionais.

Em virtude da sua estrutura razoavelmente directa e aparente simplicidade na determinacdo de parametros relevantes,
ndo é surpreendente que os modelos reoldgicos tenham encontrado um uso generalizado. Estes modelos
fenomenoldgicos podem simular um determinado evento com precisdo, embora ndo identifiquem os mecanismos
intrinsecos a esse evento. Os modelos reologicos foram utilizados nas analises e projecto de tlneis ha algumas

décadas (Lombardi, 1974; Lo e Yuen, 1981; Nguyen Minh e Habib, 1988; Sun Jun et al., 1984)
4.4.2 Modelos viscoelasticos

Os modelos que se apresentam seguidamente foram ja utilizados para analisar casos de obras em tinel. Inicialmente
apenas a componente distorcional era considerada, partindo do pressuposto que o comportamento volumétrico ndo
contribuia para as deformagdes. A influéncia da componente volumétrica foi posteriormente analisada (Panet, 1979;
Aristorenas, 1992).
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Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell € composto por uma combinagdo em série de um elemento de Hooke e de um elemento de
Newton (Figura 4.10). O comportamento do tinel devido a uma carga aplicada o, , resulta numa deformag&o no modelo

de Maxwell, er , que é a soma das deformacgdes causadas pelos dois elementos:

el =

H N
V=g 4l (4.34)

onde f:rH e s?‘ s8o, respectivamente, as deformacgdes distorcionais na direcgéo radial dos elementos de Hooke e de

Newton. Com base nas equacgdes 4.31 e 4.32, e impondo uma condi¢éo de deformacao inicial nula para o elemento de

Newton, resulta:

M=%, %
E
”E (4.35)
M= %o {1+—t}
n
onde E é o mddulo de elasticidade e 77 a constante de viscosidade. O deslocamento radial u, pode ser obtido como:
u, = Iet"dr
(4.36)
u, = 0'_0r|:1+5t:|
E n

Na Figura 4.11 mostra-se a aplicacdo deste modelo ao caso de um tunel por via da reprsentacdo da variacdo do
deslocamento radial com o tempo. Os deslocamentos iniciam-se com a resposta do elemento de Hooke, aumentando
posteriormente sem limite no tempo. A magnitude do deslocamento radial é directamente proporcional a grandeza do

alivio de tensdes, ao raio do tunel e ao tempo, e inversamente proporcional ao pardmetro de viscosidade.

Oor

-V

Figura 4.10 - Representacdo esquematica do modelo de Maxwell ~ Figura 4.11 - Curva convergéncia-tempo obtida com o modelo de
Maxwell (Panet, 1979)
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Modelo de Kelvin-Voigt

Quando um elemento de Hooke e de Newton estdo ligados em paralelo, estdo submetidos ao mesmo nivel de
deformagd@o. Um tal arranjo define o modelo de Kelvin-Voigt. Uma variacdo deste modelo consiste no modelo de
Poyting-Thomson. Neste caso, em série com o elemento de Kelvin-Voigt é colocado um elemento de Hooke (4.12). A

maxima deformacao experimentada por este modelo é:

1 1

g
grmax =0 |:E_o +El:| = E_O (4.37)

g

onde Eye E, s&o os médulos de elasticidade dos dois elementos de Hooke e J/E,, =1/E, +1/E, .

O amortecedor viscoso colocado em paralelo com o elemento de Hooke previne a ocorréncia de deformagfes subitas.

O parametro viscoso 77 determina a taxa a que a deformacao dependente do tempo € libertada.
O deslocamento radial pode ser obtido usando as equacgdes dos elementos envolvidos. A deformacéao total radial é:

g
g =2+l (4.38)
EO

onde E,K é a deformacdao deviatdrica radial do modelo de Kelvin-Voigt.

As tensdes dos elementos de Hooke e de Newton no modelo de Kelvin-Voigt somadas tém que perfazer g,. Assim:

0, =E.&f +nék (4.39)
ou:
e<+EL g =% (4.40)
7 7
A solucao desta equacéo é da forma:
ek exp“ 5dtJ =I @exp“ 5dtJdt +A (4.41)
U 1 7

onde:

£k expu5 dt] = exp[EtJ
n n
I@ epr & dt]dt =% exp[5 tj
7 n E n

(4.42)

A partir de £(t =0), A= -=2
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Substituindo a equacao 4.42 na equacao 4.41, resulta:

ek =01 exp “Eiy (4.43)
E n
O que substituido na equacao 4.38 resulta:
g =249 |1 gy -Ery (4.44)
Ec B 7

A deformacéo radial pode agora ser calculada como:

u, =I£rdr

(4.45)
o O, O 1_exp[_5t]
7

' EO El

Para o caso de um tdnel a Figura 4.13 mostra o deslocamento radial u, como uma funcéo do tempo. Este valor tende

exponencialmente para o valor maximo indicado na equacéo 4.37 fazendo t =« na equacéo 4.44.

UI’

A
Oor

Eo

Kelvin - Voigt

-V

Poynting - Thomson

Figura 4.12 - Representagdo esquematica do Modelo de Kelvin-  Figura 4.13 - Curva convergéncia-tempo obtida com o modelo de

Voigt Kelvin-Voigt

Este modelo foi utilizado na interpretacdo de medi¢des efectuadas em tuneis (Lo e Yuen, 1981; Panet, 1979). Para os

casos em que o comportamento a longo prazo se traduziu pelo decréscimo no tempo da taxa de convergéncia, este

modelo mostrou-se satisfatério.

Modelo de Burger

Uma combinagdo em série dos modelos de Maxwell e Kelvin-Voigt forma o designado modelo de Kelvin-Voigt.

Combinando os principios associados a cada modelo, resulta:

g =& +el (4.46)
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Er = @+ﬂt + ﬂ—&exp —E
B, m E, E P!

g =0y L E2 +L—iexp “Ey
' ° EE, m E 7>

onde 52" e s'f sdo, respectivamente, as deformag6es na direcgéo radial devido aos modelos de Maxwell e Kelvin-Voigt,

(4.47)

E,e E, s8o os modulos de elasticidade dos dois elementos de Hooke e 7, e 77, as constantes de viscosidade

associadas aos dois elementos de Newton.

Da integragdo da equacao 4.47 resultam os deslocamentos radiais da forma:

u, :If:,dr (4.48)
Uy = 0yl BB +i—iexp[—ﬁt] (4.49)
EE, m E 7,

Na equacéo anterior os trés termos representam: uma deformacao elastica imediata, uma variacao linear e uma relagéo
exponencial dependente do tempo. O segundo termo é devido ao elemento de Newton da unidade de Maxwell,
enquanto que o termo exponencial é devido ao elemento de Newton da unidade de Kelvin-Voigt. Durante as etapas
iniciais o termo exponencial é dominante. Os incrementos de deslocamento radial irdo decair exponencialmente mas, ao
contrario do modelo de Kelvin-Voigt, serdo assimptéticos em relagdo a uma fungéo linear crescente nao limitada do

deslocamento definida pelo segundo termo.

Fisicamente o0 modelo de Burger define duas etapas de deformacgédo por fluéncia (Figura 4.14). Uma etapa inicial de
fluéncia primaria, que envolve um acréscimo exponencial inverso dos deslocamentos. Uma segunda fase, conhecida
como fluéncia secundaria, caracterizada por um aumento linear dos deslocamentos com o tempo. Este modelo foi
utilizado por Chin e Rogers (1987) para mdi¢cdes de convergéncias em tlneis (Figura 4.15), tendo reproduzido

satisfatoriamente o comportamento observado.

G €A

& n,
mPriméria»i«iSecundériagﬂ
n, >
? t
o
Figura 4.14 - Representacdo esquematica do modelo de Burger Figura 4.15 - Curva convergéncia-tempo obtida com o modelo de

Burger
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4.4.3 Modelos viscoplasticos

Modelo de Bingham

O modelo de Bingham consiste numa unidade paralela composta por um elemento de Newton e um elemento de St.
Venant ligados em série com um elemento de Hooke, tal como mostrado na Figura 4.16. Alguns autores referem o
modelo de Bingham como um modelo reolégico de dois mecanismos que consiste num amortecedor e num elemento
plastico em paralelo. O conceito de base deste modelo coincide com o modelo de overstress que serd apresentado na
seccdo relativa aos modelos generalizados tensdo-deformacéo-tempo. O grupo independente do tempo é constituido
pelo elemento de Hooke. O grupo dependente do tempo é materializado pelo amortecedor e pelo elemento plastico
combinados em paralelo, denotados de corpo viscoplastico. O elemento friccional e com ele o elemento viscoplastico
estdo inactivos enquanto g -0, <0, quando esta diferenga for superior a zero surgem as deformagdes viscoplasticas

Pl

As deformacdes no modelo de Bingham podem ser descritas pelas seguintes equagdes constitutivas:

£e+é‘Vp:£+M . o >0

n (4.50)

onde ¢ é ataxa de deformacéo total e £°e £ sfo as taxas de deformacio elastica e viscoplastica, respectivamente.

A equacéo constitutiva para 0 modelo de Bingham iguala a equagdo para uma mola elastica se o < g, . Considere-se
agora o modelo de Bingham submetido aos seguintes pressupostos: 1) a tensdo de cedéncia o_. é zero e o material

sem endurecimento; 2) a diferenca ¢ —o, é constante e o material ndo tem endurecimento. No primeiro caso o modelo

de Bingham é idéntico ao modelo de Maxwell, que descreve um material que se deforma a uma taxa constante, ou seja,
fluéncia secundaria (Meshyan, 1995). No segundo caso, a equagao constitutiva do modelo de Maxwell pode ser usada

para descrever um material que obedeca a lei de Bingham se a tensdo imposta o for substituida por o -0, . Neste

caso a taxa de deformagao também é constante.

As repostas do modelo a processos de fluéncia, relaxacdo e carregamento a taxa de deformacgdo constante estdo

representadas na Figura 4.17.

OC
E
o —»—\\WN—- <40
n
e’ g

Figura 4.16 - Representacdo esquematica do modelo de Bingham
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0=0, €=€u<=> £ =0 &=cte

Figura 4.17 - Respostas do modelo de Bingham para: a) fluéncia; b) relaxacéo; c) taxa de deformagéo constante

Se o, o, e n forem independentes do tempo, da integracdo da equac&o anterior resulta a deformagao viscoplastica

como:

g —0,

P =——Ct+gf (4.51)

onde & é a deformagdo viscoplastica inicial, que é geralmente tomada como nula. A equagéo anterior indica que a
deformacéo viscoplastica aumenta linearmente com o tempo. Além disso, a taxa a qual a deformacéo viscoplastica

ocorre depende da diferenga entre o e o, assim como do pardmetro de viscosidade 7 .

O valor de o, é determinado pela escolha do critério de rotura a ser usado. Nguyen Minh e Habib (1988) usaram o
modelo de Bingham com o critério de Tresca. Panet (1979) e Lombardi (1974) evocaram o critério de rotura de

Coulomb, implicando que a resisténcia ao corte aumente com a tensao média.

O valor de o, pode ser considerado como constante o que é equivalente a dizer que ocorre plasticidade perfeita.
Alternativamente, podem ser especificados valores de o, fun¢des da deformacgéo, ou seja, o.(¢€). Caracteristicas de
endurecimento e de amolecimento do macigo podem assim ser modeladas. Para reproduzir um comportamento fragil,
ou um decréscimo de resisténcia do pico até um valor residual pode ser usada uma fungao de amolecimento. Nguyen
Minh e Habib (1988) usaram este modelo no tdnel de Frejus. A Figura 4.18 mostra a curva tensdo-deformacao obtida
onde se indica a resisténcia de pico g, e a resisténcia residual o, unidas por uma curva de transicdo com um maddulo
de elasticidade E,. Quando ¢ >0, o modelo produzira deformagdo elastica imediata para t=0. Posteriormente, em
consequéncia do decréscimo de resisténcia com o amolecimento, a taxa de deformacgdo total aumentara

apreciavelmente com o tempo como se mostra ha mesma figura.

88



gA cA
Opl-——
|
Ei E2
O r/——fF———- o,
} E
O'L)/E g g

Figura 4.18 - Modelo de Bingham com amolecimento curva tensdo-deformacgdo e curva deformagdo-tempo (Nguyen Minh e Habib,
1988)

Frequentemente o modelo de Bingham € utilizado em conjugacdo com o modelo de Burger para descrever as varias
etapas de fluéncia. Se estes modelos forem arranjados em série, 0 modelo de Burger define as etapas primaria e
secundaria da fluéncia e o0 modelo de Bingham a fluéncia terciaria. Esta etapa é caracterizada por grandes deformacdes
e é frequentemente seguida da rotura. O diagrama global deformacao-tempo resultante das Figuras 4.15 e 4.18 é tal

como se apresenta na Figura 4.19.

A

I I
{=-Priméria-=—=—— Secundéaria——=-=— Terceéria

v

\_\/_J t

Burger Bingham

Figura 4.19 - As trés etapas de fluéncia obtidas com os modelos de Burger e Bingham combinados

Modelo de Lombardi

Lombardi (1974) desenvolveu um modo alternativo de representar o comportamento reol6gico dos macicos para além
da resisténcia de pico que utilizou no tinel de Gotthard. Combinando em série dois modelos de Bingham, dois
elementos de St. Venant diferentes podem ser usados. Um dos modelos de Bingham contém uma placa que representa
a envolvente de Mohr Coulomb para a resisténcia de pico, enquanto que outro modelo representa a envolvente para a
resisténcia residual. Quando o <0, <0,,, 0s dois elementos de Bingham n&o sdo activados e apenas o elemento de
Hooke contribui para a deformag&o. Nos casos em que 0, <0 <0d,, ocorre fluéncia plastica a uma determinada taxa.
Se o estado de tensdo ultrapassar a envolvente da resisténcia de pico, entdo a taxa de deformacédo dispara levando a
rotura. Isto é porque o, <0, <o . O valor do parametro do amortecedor 77,, determina o tempo decorrido antes que

ocorram grandes deformacdes.
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4.5 Modelos generalizados tensédo-deformacéo-tempo
4.5.1 Introducdo

As leis constitutivas generalizadas tensao-deformagao-tempo descrevem nao apenas os efeitos viscosos mas também o
comportamento dos solos independente do tempo, em principio sob qualquer condicdo de carregamento. Faz-se em
seguida uma referéncia a este tipo de modelos, sendo prestada atengdo especial aos modelos elasto-viscoplasticos que
combinam o comportamento elastico (reversivel) e independente do tempo com o comportamento plastico (irreversivel)
dependente do tempo. Por sua vez os modelos elastoplasticos-viscoplasticos englobam o comportamento irreversivel

instantaneo e o diferido no tempo.

Os modelos elasto-viscoplasticos podem ser divididos em trés classes (Sekiguchi, 1985; Adachi et al., 1996; Liingaard et
al., 2004): 1) modelos elasto-viscoplasticos baseados no conceito de sobretensdo (overstress); 2) modelos elasto-
viscoplasticos baseados no conceito de superficies de fluxo ndo estacionarias (non stationary flow surface, NSFS) e 3)

outros.
4.5.2 Modelos de tipo overstress
4.5.2.1 Teoria overstress

O conceito da overstress foi introduzido e desenvolvido por Malvern (1951), como referido por (Liingaard et al., 2004). A
teoria tridimensional de overstress de Perzyna é uma generalizagdo do modelo constitutivo unidimensional de Malvern,

apresentando-se uma descricdo baseada em Perzyna (1963 e 1966).

O pressuposto de base deste tipo de modelos é o de que os efeitos viscosos ocorrem apenas ap0s 0 material entrar em
cedéncia, ndo se manifestando no dominio elastico. Isto €, ndo ha deformacdes viscosas a ocorrer no interior da
superficie de cedéncia estatica que corresponde a superficie de cedéncia tradicional associada a plasticidade
independente do tempo. Por sua vez, as deformacdes ndo elasticas sdo dependentes do tempo. O conceito de
overstress pressupde que a superficie de cedéncia ndo constitui um estado limite de tensdes possiveis e que as
componentes viscosas da deformacado estdo ligadas as componentes do excesso de tensdo em relagdo a um certo

limite. A deformacéo total € decomposta nas suas taxas de deformagéo elastica e viscoplastica:

& =& +&° (4.52)

onde §; € o tensor da taxa de deformacdo total, e os indices e e vp referem-se, respectivamente, as suas componentes
elastica e viscoplastica.

A taxa de deformacao elastica ou reversivel é obtida por:

~e C ]

& =Cy 0y (4.53)

1]

onde Cy, é aflexibilidade elastica e J', € ataxa de tenséo efectiva.

90



A parte viscoplastica ou irreversivel representa os efeitos viscoso e plastico combinados, obedecendo a seguinte lei de

fluxo:

. 1 0

&P :—(cb(f))—gl (4.54)
1 a0’

onde 77 € uma constante de viscosidade ,® ¢é a fungdo de overstress ou nucleo viscoso, g € a fungdo de potencial

plastico, f € a superficie de cedéncia e o'; € o estado de tens&o efectiva. O simbolo < > representa os brackets de

MacCauley significando:

_ |0 ;<0
(q’(f»-{q,(f) C fs0 (4.55)

® ¢é uma fungéo mondtona crescente com f e CD(O) =0.

A equacdo 4.55 pode ser considerada como o critério de carregamento para as deformacdes ndo elasticas. A direccdo
de éﬁ” na equacao é normal a superficie de potencial g no estado de tenséo corrente P, tal como mostrado na Figura

4.20.

No caso em que o potencial viscoplastico, g, seja idéntico a funcdo de cedéncia, esta lei pode ser qualificada de
associada, por analogia a teoria da plasticidade.

A fungdo de cedéncia f , depende da histéria de carregamento, é funcdo do estado de tensdo e do parametro de

endurecimento ¢, podendo ser definido como:

f(a'ij ,c) =0
c= E@v”p) (4.56)

t
WP :J' gy’ Pt
0

sendo W'P o trabalho viscoplastico.

A funcéo f, :f(a'ij ,c) representa a superficie de cedéncia dindmica na qual o estado de tensdo o’; € localizado, tal

como mostrado na Figura 4.20. f; depende do estado de tens&o e do trabalho viscoplastico WP . f=0 é uma expressao

da superficie de cedéncia estatica f

A teoria de overstress difere da elastoplasticidade classica porque ndo respeita a lei de consisténcia, sendo que o
estado de tenséo pode estar dentro, sobre ou fora da superficie de cedéncia estatica. A funcéo de cedéncia f relaciona-
se com a distancia a superficie de cedéncia: f<0 no dominio elastico; f=0 na superficie de cedéncia estatica e f>0 na
superficie de cedéncia dindmica. De acordo com Wood (1990), a posi¢éo da superficie de cedéncia estatica pode ser
obtida efectuando ensaios extremamente lentos. Um método de determinar uma taxa de deformacdo apropriada é
mencionado por Sheahan et al. (1995). Admitindo a hipétese de que o material € elasto-viscoplastico perfeito é possivel
definir uma superficie de cedéncia de referéncia, designada igualmente de superficie limite ou quase estética.
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Figura 4.20 - Estado de tenséo no ponto ¢'; localizado na superficie de cedéncia dinamica fy

A funcgéo qa(f) € uma funcgdo escalar que pode ser determinada experimentalmente e representa o efeito da taxa de
deformagé@o na cedéncia do material (Adachi e Okano, 1974; di Prisco et al., 2000). Na bibliografia podem ser
encontradas diferentes formas para esta funcdo. Nguyen Minh (1986) e Panet (1995) mostraram que o emprego de uma
forma potencial permitiu obter ajustes satisfatérios da lei viscoplastica para ensaios de laboratério ou in situ. A funcéo

toma a forma seguinte:
f n
off)= [—] (4.57)

onde n é uma constante superior a 1 e f, =1MPa corresponde a uma unidade de referéncia.

No entanto, para a maior parte dos geomateriais, uma relacao linear entre a resisténcia maxima obtida no ensaio triaxial
e o logaritmo da velocidade de deformagédo imposta no carregamento é verificada experimentalmente. Nota-se que uma
lei de escoamento de tipo poténcia ndo permite encontrar uma tal relacdo logaritmica e conduz geralmente a
sobrestimar a resisténcia das rochas brandas sob solicitagdo extremamente lenta. Por este motivo Katona (1984) e Fodil

et al. (1998), propuseram uma lei exponencial da forma seguinte:
f n
CD(f) = A exp (—J -1 (4.58)

Esta lei permitiu colocar em evidéncia um crescimento do desvio proporcional ao logaritmo da velocidade de

deformacéo viscoplastica.

Adachi e Okano (1974) sugerem procedimentos para determinar esta fungdo. Duas das expressdes propostas sao:

off)=af® e o(f) = c exp(jf*)-1 (4.59)

onde a, b, e c e k sdo constantes. Tal como indicado na equagéo, o nucleo viscoso ®(f) é uma fungdo monotonamente

crescente da funcéo de cedéncia f.
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Teoria de overstress de Perzyna como uma generalizac¢éo tridimensional do modelo de Bingham

A teoria de overstress pode ser vista como uma extensdo tridimensional do modelo reoldgico unidimensional de
Bingham. As relacdes constitutivas para um material de Bingham sdo dadas pelas equac¢des 4.50 para o caso de
plasticidade sem endurecimento. As relagdes contitutivas para um material baseado no conceito da teoria de overstress

séo obtidas combinando as equacdes 4.52, 4.53 e 4.54 e a lei de Hooke generalizada, resultando:

. 1 ag
Dyl &y ——®(F)——| ; f(o,;)=0
ukl[ ki n ()30'”) ( u)

Dij€x ; f(oy)<0

! (4.60)

A matriz elastica Dy, pode ser vista como a versao tridimensional do modulo elastico E. Na teoria de overstress f pode
ser interpretada como a distancia entre o estado de tensdo corrente e a tensdo de cedéncia, ou seja, no caso

unidimensional, o - o, . Por outras palavras, ®(f) é uma verséo tridimensional de g -0, .

4.5.2.2 Vantagens e consequéncias dos modelos deti  po overstress

Varios modelos viscoplasticos tém sido baseados nesta teoria. Pode-se por exemplo referir os modelos de Adachi e
Okano (1974), Zienkiewcz et al. (1975), Dafalias (1982), Katona (1984), Oka (1985), Fodil et al. (1998), e di Prisco et al.
(2000).

As vantagens desta teoria sdo, segundo Purwodihardhjo (2004) as seguintes:

— aintroducao directa de um critério de plasticidade;

— apossibilidade de descrever o comportamento dependente do tempo para uma larga gama de trajectérias de
tensao;

— aformulacdo é bem adaptada a modelacdo numérica e a sua integracdo em métodos como o dos elementos
finitos;

— adeterminagdo dos parametros é geralmente simples.

Em seguida referem-se as consequéncias da teoria de overstress em processos de fluéncia, relaxagdo ou carregamento

a taxa de deformacéo constante.

Consequéncias da teoria overstress

Fluéncia

Considere-se um processo de fluéncia iniciado fora da superficie de cedéncia estatica. Quando um estado de tensdo
constante é imposto e f>0, ocorrera fluxo viscoplastico a uma taxa constante se f, for uma superficie de cedéncia
plastica perfeita sem endurecimento, isto &, a distancia entre as superficies de cedéncia estatica e dinamica se mantiver
constante no tempo. No caso de um material com endurecimento o fluxo viscoplastico ira decorrer a uma taxa
decrescente, porque como a deformagéo viscoplastica e consequentemente, o trabalho viscoplastico WP se acumula, a
posicéo da superficie de cedéncia estéatica f, muda de modo a que f(aij) - 0, eassim g,‘]’p - 0. Isto é, a distancia entre
f, e fy diminui com o tempo, a taxa decrescente. Ap6s um tempo infinito, t =, as duas superficies sobrepdem-se, tal

como esquematizado na Figura 4.21. Quando a nova superficie de cedéncia estatica tiver estabilizado, éi‘j’p =0.
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De acordo com di Prisco e Imposimato (1996) as deformacdes viscoplasticas acumuladas durante o movimento da

superficie estética f; serdo idénticas & correspondente solugo plastica independente do tempo, isto é:
I &P (t)dt = gl (4.61)

onde dsijp corresponde ao tensor dos incrementos de deformacgao plasticas .

’ ’
oij A oij A ,
ftm(O'ii )=0
r 0
ft:tz(gij )F0— — -~ ij
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Figura 4.21 - Processo de fluéncia para um material sem endurecimento e com endurecimento, a medida que o tempo decorre

t=0<t, <t, <t,, fdiminui: o (0°0) > ft:tl(ff'ﬁ)> ety (09)>#-.(09)=0

No caso de um processo de fluéncia iniciado no interior da superficie de cedéncia estéatica f<0 a fungdo de overstress é
nula. De acordo com as equagles 4.52 e 4.54 ndo ocorrem neste caso deformacgdes viscoplasticas. Este tipo de

modelos ndo permite, assim, reproduzir a ocorréncia de fluéncia no interior da superficie de cedéncia.

Relaxacao

A um processo de relaxagdo de tensdes (deformacdo constante) estd associada a ocorréncia de uma taxa de
deformacéo total nula. No caso de um estado de tensédo localizado fora da superficie de cedéncia (f>0), de acordo com
a equacdo 4.52, resulta que as taxas de deformacgao elastica séo iguais em magnitude, mas com direc¢Bes opostas, as
taxas de deformacéo viscoplastica. As tensdes decrescem no decorrer de um processo de relaxacdo de tensdes o que
implica que o estado de tensdo se aproxima da superficie de cedéncia a uma taxa decrescente uma vez que a fungéo
de overstress diminui (no caso da ocorréncia de endurecimento). Apds um tempo infinito o estado de tensao coincide

com a superficie de cedéncia.

Para um processo de relaxagédo iniciado no interior da superficie de cedéncia a deformacao viscoplastica é nula (f<0),

mantendo a deformagédo constante ndo ha variagdo de tensao, logo néo se verifica relaxacao.

Superficie de cedéncia estética versus superficie de cedéncia classica

Alguns autores sugeriram uma analogia entre a superficie de cedéncia estatica f, e a superficie de cedéncia classica na
plasticidade independente da taxa de deformagdo (Katona e Mulert, 1984; di Prisco e Imposimato, 1996). Postularam
gue a integragdo das deformacges viscoplasticas ao longo do tempo eventualmente resulta na solucédo elastoplastica.

Hashiguchi e Okay (2000) questionaram o facto de a teoria de overstress poder ser utilizada para obter solugdes
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classicas da plasticidade. Segundo estes autores, o modelo viscoplastico overstress é fundamentalmente diferente da
elastoplasticidade. Isto é devido ao facto de a deformagéo plastica no modelo de overstress nédo estar relacionada com
a taxa de tensdo mas com a tensdo, enquanto que a deformacéo plastica esta relacionada com a taxa de tensao na

elastoplasticidade.

4.5.3 Modelos baseados na teoria das superficiesd e fluxo ndo estacionarias
4.5.3.1 Teoria das superficies de fluxo ndo estaci  onarias

Os conceitos da teoria da superficie de fluxo ndo estacionaria (NSFS) foram introduzidos e desenvolvidos por Olsak e
Perzyna (1966, 1970) tal como relatado por Matsui e Abe (1985). A seguinte descri¢cdo é baseada em Olsak e Perzyna
(19664, 1966b, 1970) e Sekiguchi (1985).

Segundo o conceito de fluxo da plasticidade classica, a superficie de cedéncia do material permanece constante com o
tempo quando as deformagfes plasticas sdo mantidas constantes. A condi¢do de cedéncia para um material com
endurecimento é dada por:

f(o',€)=0 (4.62)

ij
onde o' e 5”9 representam o estado de tensao efectiva e as deformacdes plasticas, respectivamente.

Olsak e Perzyna (1966) modificaram este conceito para o designado conceito das superficies de fluxo néo
estacionarias, tendo introduzido as superficies de cedéncia em fungdo do tempo. Neste tipo de modelos a posicdo da
superficie de carga viscoplastica ou superficie de cedéncia é dada por:

f(o.&".8)=0 (4.63)

onde siJVp representa o tensor das deformag@es viscoplasticas e 8 uma funcdo dependente do tempo. A posicao da
superficie de cedéncia altera-se no decurso do tempo sendo denotada de ndo estacionaria. A diferenca entre a
superficie de cedéncia definida na elastoplasticidade classica e a teoria NSFS ¢ ilustrada na Figura 4.22. O pressuposto
de base desta teoria € que a posicdo da superficie de cedéncia depende do estado de tensdo, da histéria do material

através da deformagao viscoplastica acumulada e de um parametro escalar que evolui com o tempo.
Tal como na teoria overstress a taxa de deformacdo total £ na teoria NSFS pode ser decomposta nas suas partes
elastica e viscoplastica:

& =& +&° (4.64)

A taxa de deformacéo elastica é determinada pela lei elastica e a taxa de deformagéo viscoplastica é definida de acordo

com a lei de fluxo:

&P = (/\)a—g (4.65)

! Gl
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Figura 4.22 - Trajectoria de tens@es e superficie de cedéncia para um material elasto-viscoplastico a posi¢éo da superficie corresponde

a uma dada deformacao viscoplastica definida pelo tempo [ (Liingaard et al., 2004)

onde A é um multiplicador ndo negativo obtido a partir da condicdo f=0 (condi¢cdo de consisténcia) e g € o potencial
viscoplastico. Os brackets de MacCauley's ( ) garantem que as deformacgdes viscoplasticas ocorrem apenas a partir de
carregamentos iniciados num estado plastico, e em todos os outros casos as deformacgdes viscoplasticas sédo nulas. O
multiplicador A pode ser determinado usando a lei de consisténcia, segundo a qual durante o carregamento
viscoplastico, o estado de tensdo deve manter-se sobre a superficie de cedéncia (que evolui com o tempo) ao contrario

do que sucede na teoria de overstress. A expresséao para A resulta:

—— '+ of & +ﬂﬁ (4.66
a0’ aer /¢

Substituindo a equacéo 4.85 na equacao 4.90 pode-se definir A como:

of ., of .
— 05+ B
A=_97 9B (4.67)
of 0dg '
g 0oy
onde A pode ser visto como a soma de duas contribuicdes A, e A, :
of . .
Py’ o B
A=A +A,: A :_L-/\ —__ B (4.68)
1 of ag of  dg '
gl a0y gy 0o’y

o parametro A, é idéntico ao multiplicador plastico definido na elastoplasticidade classica. Verifica-se assim que a Unica
diferenca é que o multiplicador plastico A inclui o termo ,Baf/aﬁ no numerador. Este termo adicional implica que as
deformacdes elasto-viscoplasticas ocorrem mesmo no caso de o estado de tensdo se manter constante, tal como

acontece num processo de fluéncia.

Consequentemente, a equacgdo de fluxo viscoplastico desta teoria é caracterizada pelo termo da taxa de tensdes

engquanto que a teoria de overstress ndo contém este termo.
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A condicdo de cedéncia ndo estacionaria f=0 define uma superficie no espaco de tensdes e todos os estados de tensao
possiveis se localizam dentro ou sob a superficie. No caso de f<0 o estado de tensdo corrente permanece dentro da
superficie de fluxo e apenas ocorrem deformacdes elasticas. Quando f=0, uma condicdo de carregamento é
considerada, o solo esta em estado elasto-viscoplastico e ocorrem quer deformacgfes elasticas quer elasto-
viscoplasticas.

Ao contrario dos modelos overstress como o estado de tensdo estd sempre no interior ou sobre a superficie de carga, o
critério de carga-descarga pode ser definido. Sekiguchi (1984) adoptou este tipo de aproximagdo no seu modelo para

descrever a rotura por fluéncia ndo-drenada de argilas normalmente consolidadas.

As equacdes constitutivas da teoria NSFS podem ser obtidas usando as equagfes 4.52, 4.53 e 4.54 e a lei de Hooke

generalizada:

of of .
ey
& =Cpuo, +| -2 % ) %9 (4.69)
] ijkI ~kl of ag aa_,ij .
dg 00y
De acordo com Perzyna (1963), o critério para descarga, carregamento neutro e carga, pode ser descrito como:
f=0 L(&;.B) <0 descarga
f=0 L&} B =0 carregamento neutro (4.70)
f=0 Llo;.B)>0 carga
onde o operador L(d%; ,/3) é definido como:
L of ., . of .
Lo ,B)=—0+— 4,71
( ij IB) aa_,ij ij 6,8 ﬁ ( )

Uma vez que agora o tempo influencia o critério de carregamento, a carga a uma determinada taxa pode ser a descarga
para outra, e direc¢Bes ndo tangentes a superficie de cedéncia podem também resultar num carregamento neutro. Isto
pode ser ilustrado pelo uso de uma interpretacdo geométrica das condicfes de carregamento discutidas a seguir
(Liingaard et al., 2004). Assume-se agora que a condicdo de cedéncia para um material com um endurecimento

isotropico na condigdo de consisténcia pode ser expresso como:

f(o'y.&° B) =1 (0 .&°) ~k(&]°. B) =0

= f'(a'ij ,gi‘j’p)=/((€ijypvﬁ)

@.72)

onde « é a funcdo de endurecimento. Diferenciando a equacao 4.72 e introduzindo as equacdes 4.70 e 4.71 para o caso

de carregamento neutro resulta:

K 9
_6fl o.—'ij —a_K% =0 o cosf = 0B ot (4.73)
Py
i
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onde € o angulo entre a taxa de tensdo ¢'; e a normal a superficie de cedéncia af/aa'ij no caso de carregamento
neutro. Ou seja, 0 carregamento neutro pode ser geometricamente simbolizado por um cone no espaco de tensdes com

0 angulo de abertura @ tal como ilustrado na Figura 4.23.

Considere-se agora 0 angulo entre o tensor taxa de tensdo ¢';e a normal a superficie de cedéncia af/aa'ij numa
condigdo de carregamento arbitraria (descarga, neutra ou carga) ser denotado por ¢. Pode-se mostrar que o critério de

carregamento completo é definido (Liingaard et al., 2004):

¢ >0 descarga
¢ =0 carregamento neutro (4.74)
@ <0 carga

O que é ilustrado na Figura 4.23.

£(0}, €53 =0 (0}, £RB) =0 10}, ERB)=0

Descarga Carregamento Neutro Carga

Figura 4.23 - Critério de carregamento completo para um material elasto-viscoplastico com base no conceito da teoria das superficies

de fluxo ndo estacionérias (Liingaard et al., 2004)
4.5.3.2 Consequéncias dos modelos baseados na teor ia das superficies de fluxo ndo estacionarias

Como exemplos de modelos viscoplasticos que fazem intervir explicitamente o tempo nas relag8es constitutivas podem-
se referir os modelos de Sekiguchi (1977), Dragon e Mroz (1979), Nova (1982) e Matsui e Abe (1985).

Consequéncias da teoria das superficies de fluxo ndo estacionarias
Fluéncia

A teoria NSFS ndo prevé a ocorréncia de deformacdes ndo elasticas para estados de tensado localizados no interior da
superficie de cedéncia. Assim, no caso de um processo de fluéncia se ter iniciado nestas condicdes a teoria ndo o pode

descrever satisfatoriamente.

Considere-se um processo de fluéncia iniciado num ponto Q da superficie de cedéncia f num tempo t, tal como ilustrado
na Figura 4.24. Deformages viscoplasticas sdo neste caso desencadeadas, mas o termo que inclui a taxa de tensédo
d'; na equagdo 4.67 desaparece. O desenvolvimento de deformagbes viscoplasticas implica uma expansdo da
superficie de cedéncia no espago das tensdes (no caso da ocorréncia de endurecimento), e num tempo subsequente t;
o estado de tensdo constante Q localizar-se-4 agora no interior da nova superficie de cedéncia f,. Nenhuma
deformacéo viscoplastica posterior se deveria desenvolver no decurso do remanescente do processo de fluéncia.

Porém, de acordo com a teoria NSFS, se um processo de deformacdo viscoplastico de fluéncia for inicialmente
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despoletado num ponto Q da superficie de cedéncia f, este continua a decorrer num tempo subsequente t; mesmo no

caso de o estado de tenséo Q se localizar no interior da nova superficie de cedéncia f; .

Considere-se uma argila normalmente consolidada sob o pressuposto que a consolidacdo priméria é instantanea. A
argila estd submetida a trajectéria de tensées A - B - C - Dilustrada na Figura 4.25. A partir da origem apenas
ocorrem deformacgdes elasticas. No ponto A sobre a superficie de cedéncia f, é iniciado o processo de fluéncia. No
decurso deste processo o estado de tenséo é constante, o que implica que A e B coincidam. Tal como referido acima,
as deformacg@es viscoplasticas sdo desenvolvidas e a superficie de fluxo expande-se com o tempo, de modo que
decorrido um certo intervalo de tempo f, =0 constitui a nova superficie de cedéncia onde se localiza o ponto C. A argila
parece agora estar sobreconsolidada embora a histéria de tensbes efectivas seja tal que o solo estd de facto
normalmente consolidado. Deste modo, quando ocorre um carregamento de B para C, na resposta instantanea a rigidez
€ arigidez elastica até que o ponto C seja alcangado. Do ponto C para o ponto D o estado de tenséo localiza-se sempre
na superficie de cedéncia e a resposta é elasto-viscoplastica. Conclui-se que no decurso de um processo de fluéncia
onde ocorra endurecimento a superficie de cedéncia expande. Se o solo for carregado posteriormente a resposta é

elastica até o estado de tensédo alcancar a superficie de cedéncia corrente e, em seguida, elasto-viscoplastica.

Relaxacéo

Considere-se um estado de tenséo iniciado dentro da superficie de cedéncia. Neste caso, a taxa de deformacao total
tem que ser nula, o que implica que a taxa de deformacdo elastica tem que ser inicial a taxa de deformacéo
viscoplastica, mas na direc¢do contréria, tal como indicado na equagdo. Como ndo ocorrem deformag@es viscoplasticas
as deformacde elasticas devem ser também nulas, o que é inconsistente com o que sucede num processo de relaxagao
caracterizado por uma diminuigcdo da tensdo. Assim, a teoria NSFS n&o permite descrever um processo de relaxagao

qguando ele esteja iniciado dentro de uma superficie de cedéncia.

1@ €).Be)=0
q
\
£(0y, €.Bw) =0
o'
ij
Figura 4.24 - A superficie de cedéncia expande com o tempo Figura 4.25 - Argila normalmente consolidada submetida a
num processo de fluéncia iniciado no ponto Q de trajectéria de tensdes ABCD

acordo com a teoria da superficie de fluxo nao

estacionaria (Liingaard et al., 2004)

4.5.4 Modelos elastoplasticos-viscoplasticos

A reproducéo do comportamento irreversivel instantaneo imp&e o recurso a outro tipo de relagfes constitutivas, de nivel
de complexidade substancialmente superior. Dafalias e Kaliakin (1990a) conceberam um modelo elastoplastico-

viscoplastico baseado nos conceitos de superficie envolvente no espago de tens@es (bounding surface), de estados
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criticos e de overstress de Perzyna. A superficie envolvente é uma fronteira entre duas zonas no espago de tensdes. O

estado de tenséo esta sempre no interior ou sobre a superficie envolvente. O estado do material é definido em fungdo

de o; e das varidveis internas q,. Para cada o existe uma imagem unica na superficie envolvente &; que é definida

por:
F(@.0,)=0 (4.75)

De acordo com este modelo as deformacgdes sdo decompostas nas suas componentes elasticas, plastica instantanea e

pléstica retardada ou viscosa.
& =& +E)+E (4.76)

Uma descri¢éo destalhada deste modelo constitutivo e detalhes da sua implementagéo serdo apresentados no Capitulo
6.

Fazendo igualmente uso de um modelo com uma estrutura elastoplastica-viscoplastica Purwodihardjo e Cambou (2005)
reproduziram a evoucéo das converéncias ao longo do tempo da parede de um tinel. O modelo é baseado no modelo

elastoplastico CJS (Cambou, Jafari e Sidorff) incluindo um mecanismo viscoso adicional.

O tensor taxa de deformacao é decomosto em quatro componentes:
& =&l +ef+E°+ 40 @4.77)

A primeira parte é a parte elastica, a segunda esta relacionada com o mecanismo plasico isotrépico, a terceira com o

mecanismo plastico deviatérico e a Ultima com 0 mecanismo Vviscoso.

100



Capitulo 5 Caracterizacdo laboratorial de um terreno argiloso sobr econsolidado

5.1 Introdugé&o

Apresenta-se neste capitulo a actividade experimental empreendida para estudo de uma argila sobreconsolidada
ocorrente na cidade de Lisboa, pertencente a designada Formacdo de Benfica. Procedeu-se a realizacdo de um
conjunto de ensaios de laboratério, tendo em vista a caracterizagédo deste terreno em termos das suas relagfes tensao-
deformacéo-tempo. A reproducdo dos aspectos mais relevantes do seu comportamento por meio de modelos

constitutivos sdo os objectivos que se pretende alcancar posteriormente.

A escassa caracterizacdo geotécnica existente, no que se refere a ensaios laboratoriais de qualidade, a existéncia do
registo instrumental de uma obra em tlnel recentemente executada, e ainda a expressdo importante desta unidade
geoldgica da regido de Lisboa, foram condi¢gbes acrescidas para motivar a escolha desta argila sobreconsolidada como
solo representativo do programa de ensaios empreendido. Da comparacgéo entre resultados de ensaios geofisicos e de
laboratério depreende-se que, de um modo geral, a amostragem obtida foi de boa qualidade.

Previsdes realistas das deformagfes ocorrentes no terreno e dos consequentes deslocamentos estruturais requerem
que se proceda a realizagdo de ensaios de elevada qualidade usando amostras pouco perturbadas, eventualmente
complementados com ensaios de campo. Um dos factores que mais influencia a resposta tensdo-deformacgédo de
geomateriais é a trajectéria de tensfes a que ele se encontra submetido (Tatsuoka et al., 1997; Lo Presti, 1997).
Procurou-se, para tal, por um lado, minimizar a perturbacdo das amostras em todas as fases que precedem 0s ensaios
de laborat6rio e o recurso a um equipamento robusto e de elevada fiabilidade, e por outro, tentar reproduzir trajectérias

de tenséo seguidas no campo, neste caso, no terreno em redor de um tanel.

Efectua-se, inicialmente, uma descri¢cdo geoldgica suméria da Formacgdo de Benfica. Apds uma breve descricdo dos
principais equipamentos de ensaio utilizados, procede-se a apresentacéo de resultados de ensaios de identificacdo, de
andlises mineraldgicas e de ensaios de prospeccado geofisica. Posteriormente, sdo mostrados resultados de ensaios de
consolidagéo, de expansibilidade e ensaios triaxiais de corte ndo drenado sob amostras consolidadas isotropicamente.

Por Gltimo, apresentam-se resultados de ensaios ndo drenados de fluéncia, de corte triaxial e de corte torsional.

O equipamento utilizado engloba o edémetro de alta pressdo do LNEC, um sistema de corte triaxial com possibilidade
de controlo independente das tensdes axial e radial, equipado com um sistema de LVDTs para medi¢es internas de

deformacéao nas direccdes axial e radial e com uma célula de carga interna, e o aparelho de corte torsional do LNEC.

A realizacdo de ensaios no edometro de alta pressdo visa a determinacdo dos parametros de consolidacdo e de
compressibilidade, sendo especialmente indicado para este tipo de formagdo. Este dispositivo permite, também, obter

caracteristicas relativas ao potencial de expansao do material.

A utilizacdo do sistema triaxial inicia-se com a realizacdo de ensaios de corte ndo drenado segundo trajectorias
convencionais. O controlo independente das tensfes axial e radial, conjugado com o servo-controlo de tensées permite
a realizacdo de ensaios de fluéncia segundo trajectdrias de tensdo ndo convencionais. O recurso a um sistema de
medicdes sobre o provete visa minimizar uma série de fontes de erro na medi¢do das deformacdes e a obtencédo de
valores de deformabilidade mais representativos, especialmente na gama das pequenas deformacfes (Jardine et al.,
1985, 1986; Cucovillo e Coop, 1997). Por motivos de restricdes apenas alguns dos ensaios foram realizados com

recurso ao sistema de medi¢des locais.
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O aparelho de corte torsional, ao permitir o controlo independente dos carregamentos de torgdo, compressao/extensao
e de confinamento, permite alcancar virtualmente qualquer trajectéria de tenséo, alargando substancialmente o campo
de investigacdo do comportamento do terreno. O equipamento foi utilizado para o estudo de deformagdes de fluéncia
sob trajectérias de tens@o no espacgo octaédrico distintas das tradicionais trajectorias triaxiais. Destaca-se a preparagao

e montagem de amostras cilindricas ocas de argilas rijas neste sistema de ensaio.

5.2 Condicdes locais. A Formacéo de Benfica

As formacgdes geoldgicas que constituem o solo e subsolo da regido de Lisboa até as profundidades que interessam a
Mecénica dos Solos sdo, no Secundario, os calcarios cretécicos; no Terciario, as formacdes basaltica, oligocénica e
miocénica; e no Quaternario, as aluvides mais ou menos antigas do Tejo e seus afluentes, as dunas, os aterros e 0s

entulhos.

A Formacao de Benfica € uma unidade geoldgica caracteristica da regido de Lisboa. Devido a sua posicao estratigrafica
- intercalada entre o Manto Basadltico de Lisboa e os primeiros niveis marinhos do Miocénco inferior (Argilas dos

Prazeres) - foi atribuida por Choffat (1950) ao Oligocénico.

As camadas inclinam em conjunto com as camadas das formacgdes sub e sobrejacentes, acompanhando a estrutura
geral da regido (inclinagdo geral para SE e ESE da ordem de 4 a 6 graus). A sua génese é continental, correspondendo
a deposicdo de sedimentos em meio lacustre ou em depressdes mais ou menos fechadas, e de mantos de detritos

transportados pelo escoamento torrencial.
Na Carta Geoldgica de Lisboa na escala 1:20 000 estdo representados dois grandes afloramentos:

— no vale da ribeira de Odivelas, entre Calhariz de Benfica, Benfica, Pontinha, Carriche e Unhos, ao longo da
margem direita; e entre Alfornelos, Odivelas e Pévoa de Santo Adrido, ao longo da margem esquerda,;
— entre Calhariz de Benfica, Carnide, Sete Rios, Palma de Baixo e a Av. de Berna.

Ocorrem ainda em afloramentos menores entre a zona da Pragca do Marqués de Pombal, S. Sebastido da Pedreira e

Rua Marqués de Fronteira.

A Formacéao de Benfica foi descrita por Choffat (1950) com base na observagdo do seu afloramento na zona de Carnide,
onde esta unidade litoestratigrafica apresenta maior desenvolvimento (cerca de 400 metros de espessura). Choffat

distinguiu ai cinco membros ou assentadas principais:

— C5 - Margas e argilas vermelho-alaranjadas (60 m);

— C4 - Conglomerados com blocos de calcario (60 m);

— C3- Margas vermelhas (200 m);

— C2 - Calcérios de Alfornelos: calcarios compactos passando a conglomerados no topo (16 m);

— C1 - Margas vermelhas com pequenos calhaus de quartzito (90 m).

As amostras estudadas no presente trabalho foram colhidas no nivel C3, constituido essencialmente por margas
avermelhadas, mais ou menos carbonatadas e mais ou menos ou arenosas, por vezes com elementos mais grosseiros
de quartzito, xisto, calcario, arenito ou basalto, intercaladas com niveis espessos de argilas duras, de cor avermelhada,

com manchas esbranquicadas ou negras devido a impregnagdes de 6xidos de manganés.
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Uma das caracteristicas dos sedimentos argilosos da Formacédo de Benfica é a presenca praticamente constante de
atapulgite (cf. paligorsquite) associada a esmectites e ilites em proporcdes variaveis (Carvalho, 1968). A presenca
daquele mineral alumino-magnesiano € susceptivel de Ihes conferir algum comportamento expansivo. Observam-se por

vezes no seu interior superficies brilhantes e muito estriadas, realgadas por finas peliculas de éxido de manganés.

5.3 Descrigéo do terreno ensaiado

5.3.1 Introducéo

As amostras para ensaio foram obtidas na zona da Estagédo do Senhor Roubado do Metropolitano de Lisboa. Parte foi
recolhida com um amostrador de parede delgada, a cerca de 5m de profundidade, na fase de constru¢do de um dos
muros de suporte que delimitam a estagdo, em Junho de 2002. As restantes foram obtidas através de furos de
sondagem. Os locais de extracgdo encontram-se indicados na planta representada na Figura 5.1. Em face da elevada
consisténcia do terreno a recolha de amostras através dos processos correntes de cravagdo mostrou-se inviavel. Assim,
nas sondagens S1 e S2, foram usados amostradores de rotacéo triplos de tipo Mazier (amostrador equipado com
camisa interior em plastico, com coroas de injecgdo frontal ou boquilha retractil saliente em relacéo a coroa) ou triplos
de 101mm de diametro (amostrador equipado com camisa interior em fibra de vidro com coroas de injeccao frontal). O
furo de sondagem S3 foi realizado com recurso a um sistema de amostragem triplo designado de Geobor S, técnica que
permite obter amostras em diversos tipos de solo ou rocha com elevados niveis de recuperagédo (Jonsson et al., 1995).

Os furos de sondagem S1 e S2 alcangaram uma profundidade de 20m e o furo S3 de 22m.

RL

o-SearRouba%

Figura 5.1 - Locais de colheita de amostras

Nas Figuras 5.2 e 5.3 mostram-se alguns detalhes do processo de amostragem. Apos a sua recolha as amostras foram

seladas nos topos e armazenadas em camara humida até a altura de preparacdo dos provetes para ensaio.

Tal como é caracteristico desta formacgédo o terreno revelou-se muito heterogéneo em profundidade, apresentando uma
estrutura lenticular ndo permitindo, deste modo, o estabelecimento de uma sequéncia de estratos bem definida. Apesar
de os solos da Formagédo de Benfica serem numa expressao consideravel grosseiros, a caracterizagédo efectuada, tendo
em vista estudar os solos argilosos desta unidade, privilegiou os solos mais finos e 0s solos de matriz silto-argilosa mais
abundante. No Quadro 5.1 indicam-se as amostras ensaiadas neste trabalho, a sua profundidade, origem e o tipo de

ensaio efectuado.

103



Figura 5.3 - Pormenores do processo de amostragem com recurso a sonda tripla (método de Geobor S)

As séries 3609 e 3623, correspondem a amostras recolhidas na estacdo, as séries 3857, 3859, 3865 e 3868, a
amostras recolhidas no furo de sondagem S3 a 8, 10,5, 16,5 e 21m, respectivamente. As amostras da série 3799 foram
obtidas no furo de sondagem S1 a 17m de profundidade, estando inicialmente previstas para a execuc¢édo dos provetes
de cilindro oco para o corte torsional. No entanto, tal tarefa mostrou-se inviavel em virtude da pequena diferenca entre o
diametro exterior das amostras cilindricas ocas e o das amostras referidas.
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Quadro 5.1 - Resumo de todos os ensaios de laboratério realizados

amostra origem prof. (m) ensaio
3609e10 Amostrador 5 Consolidacédo edométrica
379911 Sondagem S1 17 Consolidac@o edométrica
3868e15 Sondagem S3 21 Consolidagéo edométrica
3609el Amostrador 5 Expansibilidade edométrica
3799e12 Sondagem S1 17 Expansibilidade edométrica
3868e16 Sondagem S3 21 Expansibilidade edométrica
3609e3 Amostrador 5 Expansibilidade edométrica
3799e13 Sondagem S1 17 Expansibilidade edométrica
3623ta Amostrador 5 Triaxial convencional
3623th Amostrador 5 Triaxial convencional
3623tc Amostrador 5 Triaxial convencional
3868th Sondagem S3 21 Triaxial convencional
3868tc Sondagem S3 21 Triaxial convencional
3859tla Sondagem S3 10,5 Triaxial convencional (medicdes locais)
3623td Amostrador 5 Triaxial fluéncia
3857ta Sondagem S3 8 Triaxial fluéncia
3857th Sondagem S3 8 Triaxial fluéncia
3857tc Sondagem S3 8 Triaxial fluéncia
3859tlb Sondagem S3 10,5 Triaxial fluéncia (medicbes locais)
3865tsa Sondagem S3 16,5 Corte torsional de fluéncia
3865tsh Sondagem S3 16,5 Corte torsional de fluéncia

5.3.2 Mineralogia

Esta formacdo é caracterizada pela presenca de argilas expansivas o que contribui para algumas das suas
particularidades. Os minerais das argilas que constituem a fraccdo argilosa dos solos da Formacao de Benfica sédo
guase exclusivamente esmectites e atapulgite. As esmectites estdo sempre presentes, com 20% a 90%, e normalmente

constituem mais de metade dos compostos mineralégicos (Moitinho de Almeida, 1991).

A preceder os restantes ensaios foram efectuadas analises mineralégicas por difrac¢do de raios-X nas amostras 3609,
3799 e 3868. Na Figura 5.4 mostra-se o registo difractométrico obtido. Em termos mineralégicos as amostras sao muito
semelhantes, havendo a realgar a maior propor¢do de minerais de argila (esmectite, paligorsquite e caulinite) nas

amostras 3609 e 3799, e menor na amostra 3868.

Os resultados da analise difractométrica reinem-se no Quadro 5.2. A notagdo utilizada pretende traduzir, se bem que
dum modo apenas aproximado, as propor¢Oes relativas dos diferentes compostos identificados. A esmectite e a
paligorsquite sdo os minerais argilosos mais abundantes, confirmando-se assim a predominancia de minerais

expansivos.
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Figura 5.4 - Registo difractométrico. Amostra 3609 (azul), amostra 3799 (vermelho) e amostra 3868 (preto)

Quadro 5.2 - Resumo de todos os ensaios de laboratério realizados

Compostos cristalinos Identificac@o das amostras

identificados 3609 3799 3868
Quartzo ++ ++ 4+
Feldspatos + + 4+
Calcite +/++ +A++ +++

Dolomite +/++ Vtg +
Mica + + Vitg

Caulinite Vtg Vig Vig

Esmectite +/++ A+ +

Paligorsquite +/++ + +

Hematite Vitg Vtg Vig
Maghemite vtg vig ?ivtg

Notacédo utilizada:

++++ - proporgdo muito elevada; +++ - proporgdo elevada; ++- proporgdo média; + - fraca proporcéo

Vtg — vestigios; ?- davidas na presenca

5.3.3 Propriedades indice. Granulometrias

As analises granulométricas efectuadas estdo representadas na Figura 5.5. O conjunto dos solos ensaiados é
caracterizado por granulometrias extensas. A fracgdo arenosa esta sempre presente, variando entre e 13% e 62,3%
com um valor médio de 35,48%. A fraccdo fina, com siltes grosseiros, médios e finos e argilas, encontra-se
representada, também, em todas as amostras. A percentagem de siltes varia entre 12,1% e 54%, com uma média de

36,59%, e a percentagem de particulas de dimenséao argila entre 12,3% e 30%, com uma média de 23,76%. Algumas

amostras apresentaram uma quantidade significativa de cascalho.

B0
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Figura 5.5 - Curvas granulométricas das amostras ensaiadas

Os principais resultados dos ensaios de identificacdo estdo resumidos no Quadro 5.3. Os pontos correspondentes a

relacdo w, em funcdo de I, na carta de plasticidade mostram-se na Figura 5.6, distribuindo-se, de um modo geral,

proximo da linha A. De acordo com a classificacdo unificada ASTM (D 2487 - 85) os solos ensaiados incluem argilas

gordas com areia, argilas gordas arenosas, argilas gordas arenosas com cascalho, areia, siltes elasticos arenosos e

areias argilosas. Globalmente os solos podem dividir-se entre solos argilosos e siltosos de média a alta plasticidade.

Quadro 5.3 - Resultados de ensaios de identificagdo na Formagé&o de Benfica

amostra (%) w, (%) lp (%) G, Ya (KN/M®) I A classificagéo
379912 15,98 60,2 29,3 2,84 19,00 1,59 1,70 MH
3623ta 21,12 65,0 38 2,78 16,89 1,15 1,29 CH
3623th 21,78 60,4 30,7 2,78 16,99 1,26 1,02 CH
3623tc 21,47 60,3 26,7 2,80 16,93 1,45 1,01 MH
3868th 14,80 78,0 49 2,72 18,73 1,23 2,16 SC
3868tc 18,30 79,1 51,9 2,72 18,70 1,17 2,73 CH
3859tla 26,13 69,9 33,9 2,80 15,87 1,29 1,21 MH
3623td 20,96 53,7 24,7 2,81 17,75 1,6 1,32 MH
3609te 17,00 56,0 24,3 2,83 17,51 1,33 0,95 CH
3857ta 18,58 64,7 34,8 2,77 18,07 1,33 1,66 CH
3857tc 19,50 59,1 27,9 2,75 17,64 1,42 1,33 MH
3859tlb 23,60 64,7 28,6 2,81 16,27 1,44 1,02 MH
3865tsa 16,37 71,0 40,9 2,69 17,53 1,34 1,74 SC
3865tsh 10,77 48,6 26,8 2,7 18,30 1,41 2,18 SC
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Figura 5.6 - Representacé&o dos solos ensaiados na Carta de Plasticidade

Os valores dos limites de consisténcia confirmam o predominio na matriz da fraccao argilosa. Os valores do limite de
liquidez sé@o elevados, variando entre 48,7% e 79,1%, com um valor médio de 63,4%. O indice de plasticidade varia
entre 24,3% e 51,9%, sendo em média de 33,4%.

A actividade de Skempton A, que relaciona o indice de plasticidade com a percentagem de particulas de dimens&o

argila, varia entre 0,95 e 2,73, com uma média de 1,52. Revelando a presenca de solos de actividade média a elevada.

Os valores determinados da densidade das particulas sélidas, G, , sdo, em média de, 2,78. Estes valores oscilam entre

um minimo de 2,69 e um méaximo de 2,84.

O peso especifico natural y varia entre 20,02 e 22,12, com um valor médio de 20,88 kN/m®. Por sua vez, o peso

especifico seco ; situa-se na gama de 15,87 e 19,00, com um valor médio de 17,56 kN/m?.

O indice de consisténcia, que relaciona a diferenca entre o valor do limite de liquidez e o teor em agua no estado natural

com o indice de plasticidade (I, = (wI —W)/Ip ), varia entre 1,15 e 1,60, com uma média de 1,35, revelando a presenca

de solos rijos.
5.3.4 Ensaios de prospeccéo geofisica

Apo6s a realizacdo dos furos de sondagem S1 e S2 foram efectuados ensaios de prospeccao geofisica de tipo cross
hole, para avaliar as caracteristicas de deformabilidade do terreno para baixos niveis de deformacgéo. A compatibilizagédo
destes modulos de rigidez com os obtidos em laboratério (deformagdes de corte da ordem de 10" a 10'5), permite obter
a resposta do terreno ao longo de uma vasta gama de deformagdes, tal como se indica na Figura 5.7, onde se ilustra o
comportamento caracteristico rigidez-deformagéo de um solo e as gamas de deformagéo para diversos tipos de obras
geotécnicas e métodos de ensaio (Atkinson, 2000). As caracteristicas de deformacgdo ndo lineares e irreversiveis
desenvolvidas para niveis de deformacéo intermédios sdo muito importantes para avaliar os movimentos do terreno no
caso de obras em tanel, todavia sdo mais dificeis de caracterizar do que as propriedades quase elasticas, devido,
essencialmente as alteragfes resultantes do processo de amostragem. A comparagdo dos valores da rigidez entre

medi¢Ses de campo e de laboratério constitui também uma via para avaliar a perturbacdo das amostras.
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Figura 5.7 - Gamas de deformagc&o tipicas impostas por diferentes tipos de ensaios (Atkinson, 2000)

No Quadro 5.4 indicam-se as velocidades das ondas de corte, V,, e das ondas de volume, Vp, para as varias

profundidades. O maédulo de rigidez G do terreno pode ser obtido através destas velocidades por via da seguinte relagéo
da teoria da elasticidade:

G =pV, (5.)
Atribuiu-se & massa volimica p o valor de 2,2kg/m?>.

Quadro 5.4 - Resultados dos ensaios sismicos entre furos

Prof. (m) Dist. (m) Vp (m/s) Vs (m) G (MPa) Coef. Poisson

0 4,93

1 4,93 524 224 110,4 0,388
2 4,94 780 217 103,6 0,458
3 4,95 845 213 99,8 0,466
4 4,96 1013 282 175 0,458
5 4,96 1148 333 244 0,454
6 4,98 1584 302 200,6 0,481
7 4,99 1536 321 226,7 0,478
8 5,01 1711 373 306 0,475
9 5,01 1815 384 324,4 0,477
10 5,02 1585 353 274,1 0,474
11 5,03 1977 672 993,5 0,435
12 5,04 2283 547 658,3 0,470
13 5,05 2104 751 1240,8 0,427
14 5,06 2130 775 1321,4 0,424
15 5,06 2130 775 1321,4 0,424
16 5,07 1993 695 1062,7 0,431
17 5,07 2071 660 958,3 0,443
18 5,07 1956 644 912,4 0,439
19 5,07 1956 600 792 0,448
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Os primeiros 10m correspondem a depdsitos de aterro. A profundidade referida nota-se uma alteracéo significativa na
grandeza da velocidade de propagagdo das ondas sismicas, em especial das ondas de corte. Dos 17 aos 20m,

encontram-se niveis argilosos onde foram obtidas amostras para ensaio.

5.4 Descricdo dos equipamentos de ensaio
5.4.1 Sistema edométrico do LNEC

O sistema edométrico de alta presséao, projectado e desenvolvido no LNEC (Benta et al., 2002) (Figuras 5.8 e 5.9), é
constituido por trés conjuntos de unidades: a célula edométrica de alta presséo, as unidades de aplicagdo de cargas e

as unidades de aquisi¢é@o e controlo.
Trata-se um eddémetro de alta pressao servo-controlado que permite:

— asaturagdo completa de amostras por aplicagcdo de contrapressao;

— a sua consolidacdo até niveis de tenséo elevados de modo a ultrapassar as tensdes de pré-consolidacao
dos solos;

— 0 registo das pressdes intersticiais desenvolvidas durante todo o processo de consolidagéo;

— arealizacdo de ensaios por aplicacdo de patamares de tensao (procedimento convencional), por imposi¢ao
de velocidade de deformacao constante ou segundo outros critérios de investigacao;

— 0 estudo da expansibilidade.

A célula consiste numa camara de bronze tripartida, constituida por uma base, um trogo intermédio e uma tampa.

- Filtro de ar

- Regulador de pressdo
- Reservatoério de 4gua
- Vélvula on/off

- Controladores de
presséo e volumes

6 - Placa de aquisicéo e
controlo

7 - Cilindro

8 - Célula de forga
9-LVDT

10 - Tradutor de presséo
11 - Célula edométrica
12 - Computador

13 - Acess. ar/agua

abwN R

Figura 5.8 - Célula edométrica na Figura 5.9 - Esquema de ligacdo entre as diversas unidades do novo sistema

configuracdo de alta presséo edomeétrico (Benta et al., 2002)

A célula pode operar segundo duas configuracdes distintas:

— a configuracdo de baixa pressdo tem por objectivo realizar ensaios em que as tensfes envolvidas néo
excedam os 3MPa, aqui o carregamento processa-se por instalacdo de pressdo na camara superior e a

medicdo da deformagéo do provete efectua-se através de um LVDT montado no interior do veio da tampa;
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— aconfiguragdo de alta pressao onde as tensdes verticais podem atingir 12 ou 25MPa, dependendo do meio
de carregamento; nesta configuracéo a forca é transmitida pela haste e a deformacado do provete deduzida a
partir do movimento relativo entre o topo da haste e a célula edométrica, medida através da colocagdo em

pontos diametralmente opostos de dois transdutores de deslocamento.

A aplicagdo de cargas faz-se hidraulica, pneumatica ou mecanicamente, sendo que todas as tarefas sao programadas e

controladas através do computador do sistema.

O sistema hidro-pneumatico, utilizado nos ensaios realizados, é constituido por quatro controladores de pressao/volume
comerciais programaveis (da GDS Instruments Lda) e um cilindro actuador. Os comandos destes controladores foram

integrados no programa de aquisi¢do e controlo, podendo também ser operados de forma directa.

O cilindro actuador (tipo diafragma de PARKER) funciona ligado a uma rede de ar comprimido sendo utilizado para a
aplicacéo de tensdes superiores a 3MPa. Através dele, a presséo disponibilizada pela rede local de ar comprimido

(800kPa) é amplificada para niveis de tensé@o no provete até 12MPa e transmitida ao émbolo pela haste.

Do sistema de medi¢éo, de aquisicdo e de controlo fazem parte as seguintes unidades: 1) uma célula de forca destinada
a medicdo das forcas verticais aplicadas; 2) um LVDT colocado no interior do veio da tampa da célula edométrica na
configuragcdo de baixa pressdo ou um par de LVDTs na configurac@o de altas pressées para medi¢do das deformacgbes
verticais; 3) os quatro controladores de pressao/volume anteriormente referidos; 4) uma célula de presséo instalada a
saida da rede de ar comprimido para leitura do valor da pressao fornecida; 5) uma placa de aquisicdo de 16 bit, da
National Instruments para ligacédo de todas as unidades de leitura; 6) um computador com trés portas de série e uma
porta paralela; 7) software de programacdo grafica Labview; 8) aplicagbes desenvolvidas para os diferentes

procedimentos de ensaio.

As pressdes sdo adquiridas com uma precisdo de 1kPa, os volumes de agua medidos com precisdo de 1mm?® e os

deslocamentos verticais registados com precisdo de 1um.
5.4.2 Sistema de corte triaxial
5.4.2.1 Descri¢cdo do equipamento de ensaio

O sistema de corte triaxial é constituido por quatro unidades: a camara triaxial, a unidade de aplicagédo de carga, os
controladores e as unidades de aquisi¢do e controlo. O sistema tem uma capacidade maxima de 25kN para a carga
vertical e de 1700kPa para a pressdo na camara. Permite o ensaio de amostras de 70, 75 e 100mm de didmetro e de

250mm de altura maxima.

Na Figura 5.10 mostra-se uma representacao esquematica das unidades do sistema triaxial e nas Figuras 5.11 e 5.12

aspectos da camara e do sistema de corte.

A placa de topo esta ligada a célula de carga. As linhas de drenagem estdo localizadas na placa de topo e no pedestal

da base.

No decurso do corte a carga axial é aplicada a partir da base por meio de uma prensa digital. Para ensaios de extensédo
a placa da base e a unidade de carregamento sdo solidarizadas para permitir a aplicagdo de trac¢des. Nas etapas de
fluéncia a velocidade de deslocamento vertical do prato da prensa € servo-controlada por forma a manter o estado de

tensao invariavel no espaco p-g.
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Figura 5.10 - Representacao esquematica das unidades do sistema de corte triaxial

Figura 5.11 - Camara triaxial com célula de carga de medicdo Figura 5.12 - Sistema de corte triaxial

interna

O sistema esta equipado com trés controladores de pressédo/volume (da GDS Instruments) para aplicagdo das pressées
de confinamento e contrapressdo. Os controladores digitais sdo actuadores hidraulicos servo-controlados por um
microprocessador interno que mede e controla volumes e pressfes do fluido ao qual estdo conectados. A pressao do
fluido é gerada pela actuagédo de um pistdo que é movido por um motor através de uma caixa de desmultiplicagdo. A
resolucio deste sistema é de 1kPa para a pressdo e 1mm?® para o volume. Os controladores digitais tém uma
capacidade de 200cm?® e um limite de presséo de 3MPa.

112



Fazem parte do sistema triaxial os seguintes sensores: 1) trés LVDTs submersiveis (dois para medi¢des locais do
deslocamento axial e um para medi¢éo local do deslocamento radial); 2) um potenciémetro para medi¢cao externa do
deslocamento axial; 3) uma célula de carga localizada no interior da camara de confinamento ou uma célula de carga
externa materializada por um bloco muito rigido com extensémetros; 4) um transdutor para medir a pressao intersticial

no topo da amostra.

Algumas das medicdes efectuam-se directamente por meio de transdutores internos implantados nos controladores.

Estao neste caso a medi¢do da contrapresséo e da pressao de confinamento.

O programa GDS Lab foi usado para controlar todo o procedimento de ensaio (aquisicdo de dados, controlo de
pressdes e carregamento). Quando do seu inicio séo introduzidas todas as informag8es referentes a geometria da
amostra. Os dados sdo transmitidos ao computador pessoal que tem a capacidade de comparar continuamente os
valores actuais com os valores dados pelo operador e tomar decisdes passo a passo actuando no sistema servo-
controlado. Um sistema multi-canais é usado para aquisicdo de dados. Com o sistema GDS Lab mais de 12 canais
podem ser examinados em sequéncia automaticamente. Nas configuracdes utilizadas sdo usados 6 canais (ou 9 canais
guando se utilize o sistema de medi¢8es locais). Os dados sédo convertidos de analdgicos para digitais e transferidos
para o computador pessoal. S&o realizadas leituras frequentes nos transdutores de modo a que as condi¢des de tenséo
possam ser actualizadas constantemente, mantendo fixas as taxas de deformacdo ou o nivel de tensdo, tomando em
conta as consequentes alteragées da geometria da amostra.

5.4.2.2 O sistema de medic¢8es locais

A aplicacdo de transdutores directamente sobre o provete permite a definicdo da sua rigidez para pequenos niveis de
deformagé&o, em principio com maior precisdo, uma vez que sdo eliminados uma série de erros resultantes da rigidez do
sistema, entre muitos outros (os designados bedding and compliance errors). Erros esses que diminuem
progressivamente com o aumento do nivel de carga sobre a amostra. Embora ndo seja particularmente relevante para
este trabalho, onde as amostras sao submetidas ao corte até grandes deformacgdes, sendo este 0 comportamento que
mais interessa caracterizar, foram também efectuados dois ensaios com medi¢Oes locais de deformacgdo. A sua
realizacdo teve dois objectivos principais: o primeiro foi o de obter informag&o adicional para o comportamento sob
pequenas deformacgdes e o segundo o de comparar estas medigcBes com as medi¢bes externas, designadamente no

decurso dos patamares de fluéncia.

Os transformadores diferenciais variaveis lineares (linear variable differential transformers, LVDTs) estdo entre os
primeiros transdutores usados para medicdo local da deformagédo axial. Como sdo dispositivos indutivos, séo
inerentemente menos sensiveis a temperatura do que os de tipo resistivo e séo menos afectados por ruido eléctrico, tal
como tém revelado testes comparativos com outros tipos de transdutores. Os LVDTs tém também a vantagem de
apresentar uma calibragdo linear. O principal problema deste sistema relaciona-se com a sua natureza volumosa, com a
dificuldade de fixagcdo a amostra e de conseguir o movimento livre da armadura na sequéncia do embarrigamento das
amostras para grandes deformagdes (Cuccovillo e Coop, 1997). Os trabalhos de Cuccovillo (1995), em que foi
investigado o comportamento de rochas brandas, promoveram um estudo do uso de LVDTs. Requeria-se um transdutor
gue fosse mais preciso que os dispositivos correntes de modo a que os valores de rigidez para pequenas deformagfes

pudessem ser definidos, mas que permitissem igualmente determinar a resposta para deformacdes superiores.

A preciséo das leituras que pode ser obtida por um LVDT depende da sua sensibilidade e, uma vez que a alteragcao
global da voltagem ao longo da gama linear é quase insensivel ao comprimento dessa gama, é importante escolher a

gama mais pequena possivel, para maximizar a sensibilidade e limitar o tamanho fisico. Os dispositivos utilizados
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correspondem aos seguintes modelos: D5/400W, com um campo de 20mm para os dispositivos axiais, € D5/100W, com
uma campo de 5mm para o dispositivo radial. Estes campos de medida irdo permitir definir a curva tenséo-deformacgéo

até grandes deformacdes. A preciséo de leitura destes dispositivos é de 1 ym.

Os dois transdutores axiais submersiveis foram colocados em posi¢des diametralmente opostas. O transdutor radial foi
colocado entre os dois primeiros com o sistema que se ilustra na Figura 5.13. A fixagdo dos suportes nas amostras de
argila rija acarretou, além da colagem a membrana, a cravagao de oito pinos através do solo. Os pinos foram depois
isolados com massa de silicone para evitar o estabelecimento de fluxo entre o interior e o exterior da amostra. Nas

Figuras 5.13 e 5.14 mostram-se pormenores do sistema de medi¢des locais.

Figura 5.13 - Sistema de LVDTs submersiveis Figura 5.14 - Pormenor da fixacao do sistema de LVDTs a membrana

5.4.3 O Aparelho corte torsional

O equipamento de corte torsional € um protétipo concebido no LNEC (Bilé Serra, 1998) e projectado e construido pela
firma GDS Instruments. Foi inicialmente utilizado para a caracterizagdo experimental de uma areia densa sob ac¢des
ciclicas. Nesta seccédo serdo enunciadas algumas das potencialidades deste sistema, procedendo-se, também, a uma
breve descricdo do equipamento e das suas principais unidades de funcionamento. No anexo |, e para efeitos de
interpretacdo dos ensaios de corte torsional efectuados, sdo apresentadas a definicdes adoptadas de um estado de

tensdo e de um estado de deformacao representativos do provete.
5.4.3.1 Introducéo

Nos ensaios edométrico, triaxial e triaxial verdadeiro as tens@es principais e direc¢des de deformacgéo aplicadas a uma
determinada amostra sdo paralelas as suas fronteiras, sendo apenas possivel mudar as magnitudes relativas das
tensdes e deformacgdes principais; as suas direc¢des sao fixas. Nos ensaios triaxiais 0 angulo a, que mede a inclinagao
da tensdo principal maxima com a vertical, pode apenas tomar os valores de 0° ou 90° e o parametro
b(: (0, —03)/(01—03)), que quantifica a importancia da tensdo principal intermédia, de 0 ou 1, em compressédo ou
extensao, respectivamente. Pelo contrario, os aparelhos de corte directo, de corte simples e de corte anelar permitem a
rotacdo das direcgdes principais de tensédo e de deformacdo, mas como nem todas as componentes da deformacédo
podem ser medidas, ndo € possivel obter a magnitude das tensdes principais ou controlar/conhecer as suas direcges.

Ensaios convencionais de corte simples e directo alteram b e rodam o eixo de 0;, mas s&o requeridas medidas
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especiais para monitorizar o estado de tensdo e medir adequadamente a resposta em deformagéo (Potts e Zdrakovic,
2001).

O aparelho de corte torsional ndo sofre das limitagBes acima referidas uma vez que permite um controlo total, tanto da
magnitude como da rotacao das tensdes principais, pela aplicacdo na amostra cilindrica oca (Figura 5.15) de quatro
cargas independentes. Estas cargas sdo: a pressdo interior na cAmara, p;, a pressdo exterior na cAmara, pe, a carga
vertical, F;, e o momento torsor, T. A sua combinacdo permite o controlo das quatro componentes de tenséo,

designadamente das tensdes normais o,, 0, e 0, e da tensdo de corte torsional 7,,. Porque as trés tensbes

principais podem ser controladas, é também possivel controlar independentemente o parametro b. Sendo
particularmente indicado para estudos de anisotropia, a aplicacdo independente de carregamentos de torcao,
compressao/extensdo e de confinamento, torna-o como um equipamento com enormes potencialidades para a

investigacdo do comportamento reolégico do terreno sob uma grande variedade de trajectérias de tenséo.

Grande parte dos estudos encontrados na bibliografia, referem-se a ensaios torsionais em amostras de areia
preparadas em laboratério por métodos de pluviacédo (Lade, 1976; Hight et al., 1983; Tatsuoka et al., 1986; Bilé Serra,
1998). Em argilas naturais sdo encontradas menos referéncias, certamente como resultado das dificuldades associadas
as fases de montagem e preparacdo de amostras ocas. Com poucas excepg¢des, nas quais amostras relativamente
pequenas foram testadas (Frydman et al., 1995), a maioria dos ensaios foi efectuada em amostras de argila preparadas
em laboratério (Hicher e Lade, 1987). No Imperial College o aparelho de corte torsional em amostras consolidadas em
condigBes Ko foi utilizado em areias (Porovi¢ e Jardine, 1994); misturas argila-silte-areia (KSS) e argila-areia (HK), siltes
argilosos e as argilas terciarias de Londres foram também estudadas (Porovié, 1995; Hight et al., 1997; Zdravkovic e
Jardine, 1997 e 2000). Lade e Kirkgard (2000) conduziram ensaios em grandes amostras naturais nas argilas de Sao

Francisco (Bay Mud).

Componentes de tensdo no elemento

Coordenadas no cilindro 6co

%(

Tensdes Principais no elemento

<

Figura 5.15 - Cargas actuantes e componentes de tenséo e deformagdo na amostra de cilindro oco
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5.4.3.2 Principais unidades do equipamento de corte torsional do LNEC

O equipamento de corte torsional do LNEC é constituido por cinco unidades fundamentais: a camara triaxial; o sistema
de controlo e aquisicdo de dados; o sistema de controlo axial; o sistema de controlo de tor¢&o e o sistema de controlo

de pressoes e volumes (Bilé Serra, 1998).

A camara triaxial € composta por um invélucro cilindrico de perspex, ligado nos extremos a dois anéis de aco de rigidez
elevada por sua vez ligados entre si por montantes rigidos, e por uma tina rigida em aluminio. Dispde de doze ligagbes

ao exterior destinadas ao estabelecimento de liga¢des hidraulicas ou eléctricas.

Durante o ensaio o provete é colocado sobre uma placa porosa num pedestal porta-provetes. Este, por sua vez, é
solidarizado a um veio actuador que penetra a tina na sua extremidade inferior. O provete contacta no seu extremo

superior com uma célula de carga submersivel, por meio de uma segunda placa porosa.

O controlo do equipamento de corte torsional € efectuado utilizando um computador pessoal e duas placas de
conversao rapida analdgica/digital, uma placa de interface, um sistema de condicionamento de sinal e um conjunto de

controladores.

O conjunto de actuadores é composto por um controlador digital de forga/deslocamento axiais, um controlador digital do

momento torsor/rotagdo de torcdo, e trés controladores digitais de pressado/variacdo volumétrica, respectivamente das

pressbes p;, p. e da contrapressdo.

As accOes axial e de torcdo sdo geradas de forma independente por dois motores eléctricos passo a passo. A sua

transmissao até ao provete é efectuada através de um veio actuador de seccéo transversal anelar.

As grandezas que é possivel controlar directamente com o0 equipamento, encontram-se esquematicamente

representadas na Figura 5.16, sdo elas: a forca axial, F,, o deslocamento vertical, AH , o momento torsor, T, a rotagcdo
de torsdo, 6, a presséo na zona interior da cdmara, p;, a variagdo de volume no interior da camara, AV;, a pressdo na
zona exterior da camara p, , a variagdo de volume no exterior da camara, AV, , a contrapresséo, cp, e a variagéo do

fluido intersticial, AV .

Pelo interior do veio estabelece-se a ligagdo hidraulica entre a cadmara triaxial € uma cdmara situada em posicao inferior.
A &rea da seccéo do espaco livre na camara inferior é igual & area da secgao transversal exterior do veio, A, . Deste

modo, a variagdo do volume do veio situado no interior desta camara causada pelo movimento do meio, é simétrica da
variacdo de volume de agua existente na camara triaxial. O fluxo volumétrico da &gua no interior da camara triaxial

causado é, por este motivo, nulo, conseguindo-se a independéncia entre a pressao exterior de confinamento e a
posicéo do veio (Bilé Serra, 1998) (Figura 5.17).
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Figura 5.16 - Representacdo das grandezas controladas (a) e do sistema de Figura 5.17 - Sistema de actuacdo da pressao
medicéo (b) na camara sobre os extremos do
provete (Bilé Serra, 1998)

No que se refere ao equilibrio das forgas verticais actuantes no provete, a pressao exercida sobre o veio pela dgua
dearificada que preenche completamente a cAmara inferior - pressao igual a instalada na camara triaxial pe - gera uma
forca vertical de intensidade A,pe. A amplitude desta for¢a é igual a da forca que se exerceria na circunferéncia de
contacto entre o veio e o pedestal porta-provetes caso este contacto ndo ocorresse. Consegue-se deste modo

reproduzir a condicéo de equilibrio tedrica prevalecente na auséncia do veio.

A accdo axial efectua-se alternativamente nos modos de deslocamento controlado, de tensdo controlada, ou ainda de
forgca controlada.

Quanto a accdo de torgao esta é realizada, alternativamente, com controlo de rotacéo de torgdo, de momento torsor ou
de tensao nominal de corte em planos horizontais. No primeiro caso é imposta a base do pedestal porta-provetes uma
rotacao pré-estabelecida. No segundo modo de rotacdo de torcao, efectua-se o servo-controle da rotagéo relativamente
a leitura do momento torsor na célula mista referida. Finalmente, no terceiro modo a rotagdo é servo-controlada

relativamente a tensdo nominal de corte em planos horizontais em fungdo dos raios correntes do provete.

Com o objectivo de controlar e medir as pressdes e variagdes volumétricas sdo utilizados trés controladores digitais com
capacidade de 200cm?® e um limite de pressdo de 2MPa. As pressdes de confinamento no volume exterior e interior da
camara triaxial sdo controladas de forma independente por dispositivos deste tipo. Um terceiro controlador regula, por

sua vez, a contrapresséao aplicada ao provete bem como o fluxo de fluido intersticial.

A medicdo de grandezas experimentais ao longo do ensaio é efectuada com recurso as placas de aquisicdo rapida de
dados, com condicionador de sinais e um extenso conjunto de transdutores. Algumas das medi¢Bes efectuam-se por
meio de transdutores directamente implantados nos controladores (transdutores internos). Estdo neste caso a medigdo

da posicdo axial e da rotac@o do veio dos actuadores digitais e a medicdo da pressdo em cada um dos controladores
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(Figura 5.16). As restantes medicdes efectuam-se em transdutores externos colocados na proximidade do provete ou

directamente sobre a sua fronteira. Encontram-se nesta circunstancia as medicoes:

— daforcga axial, através da célula mista axial/torsional;

— do momento torsor através da célula mista axial/torsional;

— do deslocamento axial através de um LVDT colocado no exterior da camara junto ao veio;
— darotacgao de torcéo através de um LVDT colocado no exterior da camara junto ao veio;
— da pressao intersticial através de um transdutor de pressao;

— da pressao na camara através de um transdutor de pressao;

— dadiferenca entre pe € p; através de um transdutor de pressao diferencial liquido-liquido;

— dadiferenca entre pe € a pressao intersticial através de um transdutor de pressao diferencial liquido-liquido;

5.5 Ensaios edométricos

5.5.1 Ensaios de consolidagéo

Foram realizados no edometro de alta-pressdo ensaios de consolidacdo sobre provetes obtidos de amostras
indeformadas nas séries 3609, 3799 e 3868. Tratando-se de um material argiloso rijo e muito friavel a sua preparagéo
revelou ser uma operagao particularmente delicada. Alguns dados relativos a estes ensaios estéo indicados no Quadro
5.5.

O procedimento de ensaio seguiu as normas ASTM (D 4596 - 96, D 2435 - 96). Foi utilizada uma contrapressao de
10kPa de forma a acelerar o processo de substituicdo do ar por agua e facilitar a saturagdo. A escolha deste valor de
contrapressdo relativamente reduzido visou minimizar as possiveis alteragfes da micro-estrutura do terreno e ndo
provocar a expansao do solo, tal como recomendado para terrenos com potencial expansivo (Bultel, 2001).
Antecedendo a fase de compresséo, foi estimada a pressao de expansao impedindo a deformacao vertical da amostra

qguando do afluxo de 4gua a mesma.

Quadro 5.5 - Ensaios de consolidacéo realizados no edémetro de alta presséo

) antes do ensaio depois do ensaio

amostra origem prof. (m) G,
e W(%) e W(%)
3609e10 Amostrador 5 2,80 0,518 17,56 0,402 14,79
3799%e11 S1 17 2,84 0,463 13,38 0,309 10,96
3866e15 S3 225 2,74 0,531 18,60 0,406 15,56

Curvas de compressao, indices de compressibilidade e recompressibilidade

As curvas de compresséo obtidas nos ensaios estdo representadas nas Figuras 5.18 a 5.20. A partir do seu tracado
foram determinados os indices de compressibilidade, C., e de recompressibilidade, C,. No primeiro ensaio foram
testadas as configuracBes de alta pressao e de baixa pressao, tendo sido efectuado um ciclo de descarga e recarga

para cada configuracdo. Nos restantes ensaios apenas foi utilizada a configuracédo de alta presséo.
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Figura 5.20 - Curva de compresséo obtida no edémetro de alta capacidade (3866e15)
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Tensé&o de pré-consolidacdo, ', , e grau de sobreconsolidagédo, OCR

Para determinagdo da tensdo de pré-consolidagdo, o'y, tal como efectuado por Marques (1998) para andlise de
ensaios em edometros de alta pressdo nas Argilas dos Prazeres, foi utilizado o método simplificado proposto por
Josseaume et al. (1991) (Figura 5.21). Este método que se baseia no esquema da formagdo de uma argila
sobreconsolidada, admite as seguintes hipéteses: 1) a curva virgem da argila in situ confunde-se com a parte linear da
curva de compresséo obtida de um ensaio realizado num edémetro de alta capacidade; 2) o declive médio, C,, da curva
de descarga da argila in situ e o declive médio das curvas de descarga obtidas nos ensaios edométricos sao iguais

(hipdtese de Rutledge). O indice de expanséo, C,, considera-se igual ao indice de recompressibilidade, C, .

Nas condicGes referidas, o', € definida pela intersecc@o B do prolongamento da parte linear da curva de compresséo
com a recta de declive C; que passa pelo ponto M de coordenadas (a'vo , eo), sendo o', e e, atensdo efectiva e o
indice de vazios in situ, respectivamente. No caso de um solo remexido o ponto M estard compreendido entre o ponto A
de coordenadas (a'vo , € ) sendo e; o indice de vazios do solo apds a sua colocagdo na célula edométrica, e o ponto D
de abcissa o', localizado sobre a curva de compresséo. De facto M situa-se abaixo de A, porque a descompresséo
associada a amostragem se traduz por uma expansao do solo e situa-se acima de D, porque o indice de vazios e, de
um solo reconsolidado para as tensdes efectivas in situ € inferior a e, . Por outro lado, se o solo for pouco alterado
pode-se considerar que M e D se confundem. Nos ensaios realizados admitiu-se que as amostras se encontravam,

pouco alteradas pelo processo de amostragem, e deste modo A e M se sobrepdem.

€o
€p

Olo
a:
€ A ¢ P
M
B

Igoy

Figura 5.21 - Método simplificado para determinagéo de O"p (Josseaume et al., 1991)
Coeficiente de consolidagéo, c,, e coeficiente de compressao secundaria, C,

A partir da evolugé@o dos assentamentos com o tempo foi determinado o coeficiente de consolidagéo c, , pelo método
logaritmico. Esta curva permite também estimar o coeficiente de compressdo secundaria, C,, que representa a

evolugdo dos assentamentos apds o fim da consolidacéo, pela seguinte expressao:

Ah 1

c =—— -
h logt, —logt,

a

(5-2)

em que: h é a altura da amostra no fim da consolidagdo primaria, t; o instante correspondente ao final da consolidagdo

priméria e t; um instante posterior.
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Coeficiente de compressibilidade volumétrica, my, e coeficiente de permeabilidade, k

O coeficiente de compressibilidade volumétrica relaciona a variagdo do indice de vazios por unidade de acréscimo da

tensdo efectiva, em relagcdo ao volume especifico inicial, sendo calculado por:

_Ae/Ao,

5.3
v (53)

\

A determinacéo deste parametro permite estimar o coeficiente de permeabilidade, k, através da expressado de Terzaghi:
k=c,m,J, (5.4)

No Quadro 5.6 apresentam-se os valores estimados para o'y, C., C, e do grau de sobreconsolidagdo OCR
(a'p/a'vo ). Considerou-se o nivel freatico a uma profundidade de 7m (Geocontrole, 1999). No mesmo quadro sdo

indicados os valores dos parametros C,, ¢, , my e k, para o patamar de carga correspondente a tenséo vertical in situ.

Quadro 5.6 - Resumo dos resultados dos ensaios edométricos

Valores para o escaldo de carga

Amostra J'o g, OCR Ce c, correspondente a tensédo efectiva in situ
(kPa) | (kPa) C, S m k
(m*/ano) (kPa™) (m/s)

3609e10 105 900 8,57 | 0,126 | 0,0116 | 0,006 6,044 4,77E-05 | 9,15x10™

3799e11 237 1400 5,90 0,209 0,022 0,016 1,67475 7,905E-05 | 4,20x10™"

3866e15 277 920 3,32 0,187 0,024 0,001 3,385 4,043E-5 4,34x10™"

Analise dos resultados. Estimativa do coeficiente de impulso em repouso

Os valores obtidos, para o grau de sobreconsolidacdo sdo tipicos de terrenos sobreconsolidados e da ordem dos
obtidos por Marques (1998) para as Argilas dos Prazeres (entre 5 e 7 para amostras recolhidas a profundidades entre
13 e 31m). Os valores de compressibilidade s&@o, porém, substancialmente inferiores nas argilas da Formacédo de

Benfica. Verifica-se que o material apresenta caracteristicas expansivas.

Além da conhecida importancia para os modelos constitutivos de estados criticos, o valor de OCR, constitui uma via
para estimar o coeficiente de impulso em repouso Ko, por meio de correlagbes empiricas, parametro de fundamental
importancia para a avaliagdo do comportamento estrutural de obras subterrdneas. No Quadro 5.7 mostram-se o0s

valores de Kg estimados pelas correlagbes indicadas. O valor considerado para o dngulo de atrito (¢'=26°) foi obtido
através de ensaios triaxiais que seréo apresentados na proxima secggo. Os valores indicados para I, correspondem a

valores da ordem dos médios para a série em questéo.

Quadro 5.7 - Valores estimados para K, a partir dos resultados dos ensaios edométricos

o) T bl
amostra | prof. (m) | 1p,(®%) | Ko(NC)? Ko(NC)

m=0,4 m=0,5 m=0,4 m=0,5
3609e10 5 30 0,53 1,26 1,56 0,51 1,21 1,50
379911 17 30 0,53 1,09 1,30 0,51 1,04 1,24
3866el5 21 50 0,59 0,95 1,07 0,51 0,83 0,93

Ko(NC) = 019 + 0233 xlogy, I» * (Alpan, 1967); K,(NC) =095 —sing 2 (Brooker e Ireland, 1965); K,(SC) = Ko(NC)xOCR™ ® (Schmidt; 1966)
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Os valores indicados para o coeficiente de impulso em repouso no estado sobreconsolidado KO(SC) situam-se na gama

dos obtidos em ensaios com o pressiémetro auto-perfurador nesta formagé@o no mesmo local na fase de reconhecimento
geotécnico das obras de prolongamento da Linha Amarela do Metropolitano de Lisboa (LNEC, 1999). Os valores de Ko
entdo obtidos foram de 1,6; 1,8 e 0,95, para profundidades de 15,7; 15 e 21m, respectivamente. No entanto, se se
excluir o valor de Ko referente a amostra recolhida aos 5m, resulta, pelas expressfes anteriores uma média de

K, =0,98, (para m=0,4) ou de K, =1,14 (para m=0,5); valores inferiores ao valor médio de K, =1,45, obtido nos

ensaios de campo.
5.5.2 Ensaios de expanséo

Tendo as andlises mineraldgicas realizadas nos terrenos submetidos a ensaio nesta formagédo do Oligocénico de Lisboa
revelado a presenca de minerais expansivos, procedeu-se a realizagdo de ensaios de expansdo para estes materiais de
acordo com a norma ASTM (D 4546 — 96). Esta norma prevé a estimativa da tensdo de expansdo por trés métodos
distintos, tendo sido realizados ensaios de acordo com o método A (expanséo livre) e com o método C (expansado a

volume constante).

De acordo com o método A, a amostra € submetida a um breve ciclo de carga para a tensao efectiva in situ seguida de
descarga, para eliminacdo dos efeitos da amostragem. Posteriormente é inundada sendo-lhe permitido expandir
verticalmente sob a tensdo minima até a expansao primaria se ter concluido. A amostra é entdo carregada até o seu

indice de vazios inicial ser obtido para o qual se retira a tenséo de expansao correspondente.

Pelo método C, a amostra é mantida a altura constante por ajuste na pressao vertical apds a sua inundacao depois de
instalada a tens&o vertical in situ estimada ¢, . S80 em seguida aplicados incrementos de carga para impedir a
expansao (para cada incremento a deformagao ndo deve exceder 0,01lmm). Um ensaio corrente de consolidacéo é em
seguida efectuado. A perturbagéo do solo e o processo de ajuste das pressfes verticais podem permitir a ocorréncia de
alguma expanséo, que reduz a maxima pressdo de expansao observada. Assim, de acordo com este método, a pressao
de expansdo obtida deve ser corrigida por um procedimento baseado na tensdo de pré-consolidagdo. Esta correcgdo
nao foi efectuada nos ensaios que se apresentam porque foram realizados em eddémetros correntes e ndo permitiram

alcancar niveis de carga suficientes para definir o ramo virgem das curvas de compresséo.

No Quadro 5.8 apresenta-se um resumo das caracteristicas das amostras e os valores das tensdes de expansdo o,

obtidos e nas Figuras 5.22 a 5.26 mostram-se as curvas representativas dos ensaios realizados.

Quadro 5.8 - Resumo dos ensaios de expanséo

antes do ensaio depois do ensaio
amostra origem prof. (m) | Método G, o, (kPa)
e w(%) e W(%)
3609el Amostrador 5 A 2,80 0,466 13,38 0,452 15,60 188
3609e3 Amostrador 5 C 2,81 0,503 16,22 0,502 17,33 185
3799e12 S1 17 A 2,84 0,501 15,98 0,501 18,22 400
3799e13 S1 17 C 2,84 0,496 14,62 0,506 18,00 200
3868e16 S3 21 A 2,75 0,572 17,52 0,575 21,30 56
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Figura 5.24 - Ensaio de expanséo (3868e16)
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Figura 5.26 - Ensaio de expanséo (3799e13)

Nos ensaios de consolidagdo apresentados anteriormente foram estimadas pressdes de expanséo valores de 50, 180 e
230kPa para as amostras 3609e10, 3799e11 e 3868el5, respectivamente. Na fase inicial do ensaio, apds a inundagdo
da amostra procedeu-se a aplicacdo de cargas tentando impedir a expansdo da amostra, até se inverter a tendéncia no

sentido da deformac&o. A pressdo de expansao é a pressdo correspondente a um assentamento de cerca de 0,01mm.

Obteve-se assim um valor médio para todas as determinacdes da tenséo de expanséo o, de 186kPa.

5.6 Ensaios ndo drenados de corte triaxial convencionais e de fl uéncia

5.6.1 Preparacdo das amostras e procedimentos de en  saio

A caracterizagdo do comportamento das argilas sobreconsolidadas da Formacgéo de Benfica englobou um conjunto de
ensaios de corte triaxial de tipo consolidado ndo drenado, que em seguida se apresentam. A grandeza das tensdes de
consolidagédo foi estabelecida com base nos valores de OCR obtidos a partir dos ensaios edométricos. Tendo em conta
os valores estimados para K,, optou-se por uma consolidacdo isotrépica. Apresentam-se resultados de ensaios

submetidos a trajectérias convencionais e de fluéncia com e sem recurso a medi¢cdes locais de deformacdes.
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Em seguida sé@o descritas as fases que precedem a realizagdo da fase de corte destes ensaios: 1) preparacdo das
amostras; 2) montagem; 3) circulagdo de agua; 4) saturagao; 5) consolidacao.

Preparagdo e montagem das amostras

A preparacdo das amostras para ensaio foi realizada com grande precaucéo tentando-se minimizar as perturbacdes, a
expansdo e a alteracdo do estado de compacidade in situ. O comportamento extremamente fridvel e a ocorréncia de
planos de fraqueza e de fissuracdo, tornou-se um obstaculo a obtengcdo de amostras intactas, sendo frequentes as
roturas por aquelas superficies quando se procedeu a extraccdo a partir dos amostradores. Parte significativa das
amostras ficou inutilizada ndo se conseguindo a montagem de provetes. Dadas as caracteristicas expansivas do
material e para evitar perdas de humidade significativas tentou-se limitar o intervalo de tempo que decorreu entre a
retirada dos amostradores da cAmara humida e a colocagdo da membrana.

As amostras foram cortadas com uma altura de cerca de duas vezes o didmetro. Os topos foram regularizados de modo
a serem obtidas superficies perpendiculares ao eixo.

Algumas fotografias obtidas no decorrer destas operacdes estéo representadas na Figura 5.27.

Seguiu-se a colocagdo das placas porosas, que foram colocadas totalmente secas, da membrana envolvente a amostra
e de dois o rings na base e no topo. Uma vez concluida a preparagdo das amostras efectuou-se a sua montagem no
aparelho de corte triaxial. Apds o fecho da camara procedeu-se ao seu enchimento com agua. Até essa altura as

amostras ainda nao tinham sido colocadas em contacto com a agua.

Figura 5.27 - Pormenores da preparacdo das amostras para ensaios triaxiais

Circulagado de &gua através da amostra

Dadas as caracteristicas potencialmente expansivas do material e a fim de evitar uma alteracdo da sua micro-estrutura
nesta fase, foi aplicada gradualmente uma tensédo de confinamento de 200kPa (valor estabelecido com base nos
resultados dos ensaios de expansdo), linearmente ao longo de 1 hora. Iniciou-se, no final, a circulacdo de agua através
da base da amostra a uma pressdo de 10kPa. Este procedimento implicou que, na pratica, uma vez colocada em
presenca da agua a amostra ndo ficou submetida a uma tensao efectiva inferior a tensdo de expanséo, no decurso de
todo o ensaio.
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Outros autores tém também tido a preocupacédo de limitar as alteragdes da micro-estrutura nas fases que precedem o
corte em ensaios triaxiais em terrenos expansivos. Barla (1999) e Lo Presti et al. (1998) adoptaram um procedimento
segundo o qual, foram aplicadas automaticamente pressdes pelo sistema de actuagdo de modo a impedir em cada
instante variagdes de volume acima de um determinado limite, com base em deformacdes axiais e radiais medidas
localmente. As tensdes que contrariaram a tendéncia para a ocorréncia de deformacdes resultantes do afluxo de agua a

amostra forneceram uma estimativa da tenséo de expansao nas direcgdes radial e axial.

O processo de circulacéo de agua através das amostras desenrolou-se seguidamente pelo aumento simultdneo, a uma
velocidade reduzida, da contrapress@o e da pressdo na camara em 40kPa. Nos casos em que se verificou alguma
dificuldade em fazer circular agua através da amostra, foram aplicadas ligeiras suc¢des por meio de um controlador de
presséo/volume ligado ao topo do provete, inicialmente de -5kPa e depois de -10kPa. Apds a aplicacdo destas duas
fases de sucg¢do, mantendo a contrapressdo através da base, verificou-se a ocorréncia de um fluxo constante ao longo
do tempo através das amostras, altura em que se fechou a véalvula de drenagem no topo e se iniciou a saturagéo. O
fluxo de agua através das amostras permitiu efectuar algumas estimativas da permeabilidade, como se mostra em
seguida.

Saturacao

A fase de saturacdo é caracterizada por um aumento da pressédo da agua na amostra visando a eliminag¢édo do ar que
ocupa 0s vazios do terreno, uma vez que a solubilidade do ar na 4gua aumenta com o aumento da pressao que sobre
ele actua. Pretende-se que a variagdo volumétrica imposta ao terreno seja assim apenas resultado da compressibilidade
da agua (geralmente desprezada) e das particulas solidas do terreno. A saturacdo das amostras foi efectuada
aumentando simultdnea e gradualmente o valor da contrapresséo e da pressao na camara, a pequena taxa, em virtude
da reduzida permeabilidade do solo (12kPa ou 15kPa por dia), de modo a permitir uma dissipacdo dos excessos de
presséo neutra gerados. Em face da reduzida permeabilidade do material a fase de saturacdo mostrou ser bastante
demorada, apesar de grande parte das amostras apresentarem no seu estado natural um grau de saturacao inicial

relativamente elevado.

A resposta do terreno no decurso desta fase foi controlada pela medi¢do da pressdo neutra no topo da amostra. A
homogeneidade na distribuicdo de pressdes neutras da amostra constitui também um indicador da qualidade de
saturacdo das amostras. Na Figura 5.28 mostra-se a evolugdo da contrapressdo e da pressdo neutra no topo da

amostra no ensaio 3857tla, nas fases de circulacéo de agua através da amostra e de saturagdo.

O grau de saturacao foi controlado por meio do parametro de pressdes neutras B (Skempton, 1954), que relaciona o

aumento da pressdo neutra, Au, em condi¢cdes ndo drenadas na amostra provocado por um incremento isotrépico de

tensdo total Ao, , de acordo com a equagao:

Au
B = 5.5
o (5.5)

C

Os valores de B obtidos para cada ensaio de corte triaxial estdo indicados nos Quadros 5.9 e 5.11 (seccdes 5.6.3 e
5.6.6), assim como outros elementos relativos aos ensaios. Correspondem a determinagdes ao fim de um intervalo de
tempo médio de 15-30min, uma vez que se verificou na globalidade dos ensaios uma forte dependéncia do tempo na

determinacao deste parametro. Verificou-se, tambhém, que os valores de B no final da saturacdo sdo frequentemente
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inferiores a 100%, indicando que a rigidez da fase sélida ndo se pode desprezar quando comparada com a da fase
fluida (Black e Lee, 1972).

Nos ensaios de fluéncia foram seguidos os mesmos procedimentos que nos ensaios de corte convencional, a preceder
a fase de corte. No entanto, em parte dos ensaios, na fase de saturagdo foi também aplicada uma contrapressao no
topo da amostra na fase final da saturacdo, inferior em 10kPa a aplicada na base, por meio de um controlador.
Pretendeu-se, por um lado, acelerar a saturacdo das amostras e, por outro, evitar a acumulagdo de ar no topo da

amostra, homogeneizando assim a saturacao na totalidade da amostra.
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Figura 5.28 - Evolugdo da presséo neutra na amostra 3857tla na fase de saturagéo

Consolidacao

Dado que a fase de saturacao se realizou sob uma tensédo efectiva isotropica de 200kPa (aproximadamente a tenséo de
expansao), algumas amostras ficaram consolidadas no fim desta etapa. Nas amostras em que se utilizaram medi¢Ges
locais de deformacgédo procedeu-se ao transporte da cAmara triaxial para a prensa de carregamento, tendo-se verificado
uma ligeira perda de presséo, pelo que a tensdo de consolidacdo foi nestes casos um pouco inferior. As restantes

amostras foram consolidadas isotropicamente para os valores finais pretendidos a uma taxa reduzida de 15kPa/dia.

Nas amostras 3623th, 3623tc e 3623td a consolidagdo foi efectuada por incrementos de 50kPa aplicados
instantaneamente. No decurso de cada uma destas fases foram registadas as variagées do volume de agua através da
base por meio de um controlador. Cada etapa foi concluida quando a variagdo de volume praticamente estabilizou. Para
cada incremento foi definida uma curva de consolidacdo semelhante a obtida nos ensaios edométricos. Nestes casos

foram estimados valores de permeabilidade a partir dos parametros de consolidagdo, como se mostra em seguida.

5.6.2 Determinacdes da permeabilidade nas fases de  saturacao e consolidacéo

Foram feitas estimativas da permeabilidade do terreno nas fases de circulagao de agua (quando se verifica a ocorréncia
de um fluxo aproximadamente constante através da amostra) e de consolidacdo de algumas amostras. Nas restantes,
foi aplicado papel de filtro nas faces laterais para acelerar o processo de satuacao o que alterou o modo de fluxo através

da amostra e ndo permitiu esta analise.
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Na fase de circulacéo de agua a permeabilidade é estimada directamente pela expressao:

VI

= AhA (5.6)

em que V € o volume de agua expulso pela amostra ao longo de um determinado intervalo de tempo t, A € a area da
seccdo transversal da amostra, | 0 seu comprimento de drenagem (neste caso a altura da amostra) e Ah o valor da
carga hidraulica imposta.

Na Figura 5.29 mostra-se o fluxo de agua ao longo do tempo através das amostras 3623. Com base nestes dados foi

calculada a permeabilidade do terreno na direcgdo vertical. Os valores obtidos nesta série (para uma contrapresséo de
50kPa e uma tensédo de confinamento de 250kPa) foram de: k =1,7x107*?, k =57x107"* e k = 4,3x10** m/s, para as

amostras 3623ta, 3623th e 3623tc, respectivamente.
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Figura 5.29 - Evolugdo do volume de dgua ao longo do tempo na fase de circulagdo (amostras 3623)

Na série 3859 foi feito o registo automatico de todo o ensaio. Na Figura 5.30 mostra-se a evolugdo do volume de agua
ao longo das fases de circulagdo de agua e de saturacéo da amostra indicada. Identifica-se um trogo linear (antes do
fecho da valvula de topo) e a fase de saturacdo, na qual a capacidade de a amostra absorver agua é sucessivamente
decrescente. Antes do fecho da vélvula de topo € possivel estimar o valor da permeabilidade do terreno na direc¢éo
vertical. Os valores obtidos nesta série foram de k =6,7x107* e k =15x10™** m/s, para as amostras 3857ta e 3857th,

respectivamente.
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Figura 5.30 - Evolugdo do volume de agua ao longo do tempo antes da fase de consolidagédo (amostra 3859tla)

A permeabilidade pode também ser estimada pela equacao de consolidagdo. Assumindo a incompressibilidade do fluido
e das particulas sélidas, a taxa de variagdo de volume no decurso da consolidacdo é dada pelo laplaciano da pressdo

NOS poros:

aé‘vol — _L

O%u 5.7
Ty (5.7)

Para um material eléstico e isotropico, a deformacgéo volumétrica &, é dada como uma funcéo da tenséo efectiva média

p =(0+0',+0%5)1 3

Evol :F (5.8)
onde K’ & o médulo volumétrico drenado.
A relagdo entre a tenséo efectiva média e a tensao efectiva vertical permite chegar a seguinte expressao:
3K
P n— 5.9
P37 ©9)

Notando que o médulo edométrico Ey = (4G +3K')/3 e que a deformacgdo vertical é igual a deformacéo volumétrica

numa situagao de carregamento edométrico, a equagao anterior pode ser rescrita como:

g’ ,
Eol =& = E—" =m0, (5.10)
d

onde &, é a deformagéo vertical e m, € o indice de compressibilidade. Pelo principio da tenséo efectiva a equagéo 5.7

torna-se:
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0 k

—[p-u]=—k D%

ot Yo

3 ‘ (5.11)

— o, ~u]=-E4 —DO%

ot Yo
A tensdo total e a presséo nos poros tornam-se ndo acopladas assumindo que a tenséo total permanece constante no
decurso de todo o processo de consolidacéo, ou seja, dp/dt =0 . Como a drenagem das amostras se da somente pelos

topos, o escoamento ocorre apenas na direc¢do axial. Como consequéncia o operador laplaciano degenera na derivada

na direccéo axial, ou seja, 0%u = c32u/ax2 , onde x define a direcc¢do axial. A equacgado anterior torna-se:

ou 4
—=c, — 5.12
otV oax? (512)
em que c, € o coeficiente de consolidagd@o. A permeabilidade pode agora ser determinada usando a equagé&o:
k=c, };(—W (para condigédo geral isotrépica)
(5.13)

k=c, E—W (para condigdo unidimensional)

d

Procedeu-se a estimativa da permeabilidade pela expressdo 5.13 para a condicdo geral isotrépica em trés ensaios da

série 3623. Foi usado o método logaritmico para determinar o coeficiente de consolidagdo. Nos patamares de carga até

a tensdo final de consolidacdo foram obtidos valores de permeabildiade variando entre k =102x107° e
k=725x10"e k=774x10" e k=190x10, nas amostras 3623tb e 3623tc, respectivamente e

k =3,80x10"** m/s na amostra 3623td. Os valores s&o da mesma ordem dos obtidos nos ensaios edométricos, sendo

cerca de uma ordem de grandeza superiores aos obtidos na fase de circulagdo de agua através da amostra, como seria

de esperar uma vez que nesta fase as amostras ja se encontram saturadas.

Na Figura 5.31 apresenta-se a variacdo da deformacdo volumétrica em funcdo da tensdo efectiva média de
consolidagdo para cada incremento de tensdo para os ensaios indicados. Cada valor da deformacé@o volumétrica
corresponde ao valor final nos patamares de carga onde se conseguiu identificar o fim da consolidagcao primaria. A
relacdo é aproximadamente linear indicando claramente que todo o carregamento imposto se localiza na zona de

comportamento sobreconsolidado.

A representagdo da deformacao volumétrica em fungéo do logaritmo da tensédo efectiva de consolidagéo (Figura 5.32)
permite a obtencdo do parametro x dos modelos de estados criticos (capitulo 6). Os valores obtidos sdo de 0,017 e
0,0089, da ordem do valor de 0,0083, estimado a partir da média dos coeficientes de recompressibilidade dos ensaios

edomeétricos (expresséo 6.56).
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Figura 5.31 - Evolugdo da deformacéo volumétrica com a tenséo de consolidacéo (ensaios 3623b e 3623c)
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Figura 5.32 - Curva de compressibilidade isotrépica da amostra da amostra (ensaios 3623b e 3623c)
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5.6.3 Apresentacao de resultados dos ensaios de co  rte triaxial convencionais

Os ensaios de corte convencionais foram realizados a uma velocidade de deformagé&o axial constante de 0,005mm/min,

a que corresponde uma taxa de deformacéo axial &, 051%/dia. A seleccédo desta velocidade de corte teve como

referéncia valores utilizados no Imperial College para materiais de granulometria fina (Zdrakovic e Jardine, 1997). A taxa
de deformacgao imposta teve também por base uma tentativa de uniformizagdo das pressées neutras medidas no topo e
na base da amostra ao longo de um primeiro ensaio de corte para teste do sistema. A minimizagdo dos efeitos viscosos
foi, também, um dos principais motivos para a seleccdo de uma velocidade de corte relativamente reduzida para estes
ensaios, uma vez que os efeitos da taxa de deformacdo (rate sensitivity) nas propriedades de resisténcia e
deformabilidade das argilas em condi¢cfes ndo drenadas, diminuem com a taxa de deformagdo, como foi ja referido no
capitulo 3 (Sheahan et al., 1996).

No Quadro 5.9 apresenta-se um resumo de informag6es relativas aos ensaios de corte triaxial.
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Quadro 5.9 - Dados relativos aos ensaios triaxiais de corte convencional

BN (%)

amostra origem AVN . (%) . (kPa) B (%) cp (kPa) €

3623ta Amostrador 2,98 - 234 87,1 430 0,646
3626th Amostrador 6,35 -0,43 376 86,7 430 0,636
3859tla S3 2,66 - 164 95 452 0,764
3626tc Amostrador 4,76 -1,31 610 93,3 320 0,654
3868th S3 4,03 -1,43 434 83,3 593 0,452
3868tc S3 4,66 -2,2 578 82,5 497 0,454

AV ¢ (%) variagdo de volume na fase de circulacéo de 4gua e saturagdo da amostra

AV (%) variagdo de volume na fase de consolidagéo

5.6.3.1 Ensaios triaxiais convencionais

Mostram-se os resultados dos ensaios ndo drenados de corte triaxial convencionais das argilas da Formagéo de
Benfica. Apresentam-se separadamente os referentes aos ensaios das amostras 3623 e 3859tla (primeira série) e das
amostras 3868 (segunda série), dado que correspondem claramente a materiais diferentes em termos de resisténcia e

deformabilidade. Na Figura 5.33 ilustram-se as trajectérias de tensdo no espaco p’ ((0'1+20'3)/3)-q (01 —03), obtidas na

primeira série. Na Figura 5.34 mostra-se a evolu¢cao do médulo de rigidez axial secante ndo drenado, E, na Figura 5.35

a evolucdo da tenséo de corte, g, e na Figura 5.36 do excesso de pressdes intersticiais, Au, em funcdo da extenséo

axial, sa(%), nas mesmas amostras. Nas Figuras 5.37 a 5.40, apresentam-se graficos idénticos, para a segunda série.

Todos os registos foram adquiridos com um intervalo de 10 segundos entre leituras consecutivas.
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Figura 5.33 - Trajectorias de tensdo no espago p’- q (amostras 3623 e 3859tla)
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Figura 5.34 - Relagdes E — Ea(%) (amostras 3623 e 3859tla)
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Figura 5.35 - Relacdes  — ea(%) (amostras 3623 e 3859tla)
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Figura 5.36 - Relagdes Au — £a(%) (amostras 3623 e 3859tla)
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Figura 5.37 - Trajectorias de tensdo no espago p’- q (amostras 3868)
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Figura 5.38 - Relagdes E — Ea(%) (amostras 3868)
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Figura 5.39 - Relacdes  — ea(%) (amostras 3868)
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Figura 5.40 - Relagdes Au — ea(%) (amostras 3868)

5.6.3.2 Ensaios triaxiais convencionais com medicée s locais de deformacao

O ensaio 3859tla foi efectuado com sistemas de medig&o interna de carga e de deformacéo. Representam-se na Figura
5.41 as relagfes tensdo-deformacgéo obtidas com recurso aos dois modos de medicao de deformagdo. Na Figura 5.42
comparam-se 0os moédulos de deformabilidade determinados com recurso a medi¢cdes externas e a medicdes locais
sobre a amostra. Neste caso apresentam-se os moédulos obtidos com as medigGes externas, a média dos dois
transdutores locais e com o transdutor local axial 2. Verifica-se que a resposta nos dois transdutores axiais é
significativamente diferente, o que se pode dever a heterogeneidades da amostra ou a pormenores da fixacao destes
dispositivos. Por outro lado, os médulos de deformabilidade obtidos por via dos registos com os LVDTs (da média ou do
local axial 2) sdo bastante superiores aos calculados por meio de medi¢des externas de deformacéo, especialmente na

gama das pequenas deformagdes. Esta diferen¢a diminui com o aumento do nivel de deformacao.
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Figura 5.41 - Relacdes ( — e‘a(%) para os diferentes dispositivos de medi¢do da deformacgéo axial (amostra 3859tla)
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Figura 5.42 - Relagdes E — Ea(%) com base em medig¢des externas e locais (amostra 3859tla)

5.6.4 Analise dos resultados dos ensaios de corte triaxiais convencionais

Mostram-se na Figura 5.43 as superficies de rotura obtidas nos quatro ensaios indicados. As amostras romperam
segundo superficies de corte bem definidas. As inclinagdes destas superficies, nas trés primeiras amostras s&o
proximas de 30-32° com a horizontal. Na segunda série a rotura deu-se por superficies sub-verticais com inclinacdes

superiores a 60° (Figura 5.43d).

a) b) c) d)
Figura 5.43 - Modos de rotura nos ensaios ndo drenados de corte triaxial a) amostra 3623ta, b) amostra 3623tb, ¢) amostra 3859tla e

d) amostra 3868b)

No Quadro 5.10 apresenta-se um resumo de resultados dos ensaios. Os valores de rotura permitem obter a resisténcia

ndo drenada, c, = (a1 —03)/ 2, referindo-se ao instante em que a relagdo entre as tensdes efectivas principais, ¢';/0’; ,

é maxima.
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Quadro 5.10- Resumo de resultados dos ensaios triaxiais ndo drenados convencionais

amostra (kJPCa) (tk“;:;) E((&%l;/)o) I?ISI) Fl,ZJ)) (01/0'3)max &4 (%) A (k(i;a) /0
3623ta 234 177 223 45 3,6 151 0,43 145 0,62
3626tb 376 312 286 41 55 4,42 0,45 281 0,75
3626tc 610 349 284 52 33 2,85 0,48 331 0,54
3859tla 164 114 283 (389) 54 (69) 3,0 3,08 - 104 0,63
3868th 434 830 1155 245 8,9 2,1 0,18 794 1,83
3868tc 578 738 724 197 9,0 1,71 0,29 685 1,18
tmax = {0y —Ox )max / 2 ; 'valores obtidos com medig8es internas de deformagéo

As trajectorias de tensdo obtidas nos ensaios séo tipicas de solos sobreconsolidados. Na primeira série identifica-se um
comportamento inicial contractante, caracterizado por uma diminuicdo da tensdo média efectiva p’, ao que se segue
uma fase dilatante, onde a tendéncia para um aumento de volume se manifesta por uma diminuicdo na presséo
intersticial. Na segunda série verifica-se a ocorréncia de um troco de comportamento linear seguido por um
comportamento dilatante, induzido pelo decurso do corte. Este comportamento é tipico de solos fortemente

sobreconsolidados. Nesta ultima série foram produzidos excessos de pressfes neutras negativos.

A resisténcia ao corte aumenta com a tensao efectiva média na primeira série. No espaco s'-t, os resultados obtidos
nas primeiras amostras permitem definir uma envolvente de rotura caracterizada por uma coeséo de 43kPa e um angulo
de atrito de 26°, em termos de tens@es efectivas. Na segunda série 0 nimero de amostras ensaiadas nao foi suficiente

para a determinagdo daqueles parametros.
Em média os valores da deformacéo axial na rotura rondam os 2,6%.

As relagbes E/c, situam-se na gama entre 858 a 2721, para valores de deformagco axial de 0,01%, e entre 146 e 519
para deformacdes axiais de 0,1%. Estes ultimos valores situam-se na gama dos valores propostos por Duncan e

Buchgnani (1976) para os indices de plasticidade e graus de sobreconsolida¢do correspondentes.

Relagdes c,/o’, tipicas de solos sobreconsolidados podem ser obtidas por via da conhecida expressdo de
Jamiolkowski (1985):

[ S ] =(0,23+0,04)0CR%® (5.14)
vV /sc

Na primeira série de ensaios, utilizando o valor de OCR de 5,9, obtém-se para a relagdo acima 0,79 (ou 1,12), proxima
da média obtida nos ensaios, que é de 0,64. Porém, no caso da segunda série utilizando o valor de OCR
correspondente, o valor obtido para a mesma relagdo é de 0,49 (ou de 0,70), significativamente inferior a relagdo obtida
nos ensaios que é de 1,51. Esta diferenca indicia algumas reservas no valor de OCR estimado por via do edémetro de

alta pressdo. Para a relacéo (cu/o'v )SC indicada obter-se-ia um do grau de sobreconsolidagdo da ordem de 6, ou 10, a

que corresponderiam tensdes de pré-consolidacéo substancialmente superiores e mais consistentes com os valores de

deformabilidade e resisténcia obtidos nesta série. E ainda, eventualmente, valores de Ko superiores.

Aparentemente nao se verifica um aumento da rigidez com a tensao efectiva de consolidagao o que sera devido a erros
das medi¢Bes externas para muito pequenas deformacdes. Os valores da rigidez para pequenos niveis de deformacéo

obtidos por medi¢6es internas sdo substancialmente superiores aos registados por transdutores externos. Por outro
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lado, a degradacéo da rigidez com o aumento da deformagédo é mais acentuada com este tipo de registos. Note-se que
o valor do médulo de deformabilidade obtido por via dos LVDTs para deformacg@es axiais da ordem de 0,002% (cerca de
1803MPa para a média dos dois transdutores) e é da ordem do registado nos ensaios cross-hole aos 17m, relacionado
0 moédulo de rigidez G com o modulo de deformabilidade E pela expressdo da teoria da elasticidade

E= ZG(1+ v):2978MPa, 0 que pode indicar a pouca perturbacdo induzida nas amostras nas fases que precedem o

corte.

5.6.5 Selec¢do das trajectérias de tenséo e procedi  mentos de ensaio nos ensaios triaxiais de fluéncia

No decorrer da escavagdo de um tunel profundo num meio linear elastico e isotropico caracterizado por K, =1 em
condi¢gbes de deformagéo plana, ndo ha alteragédo das tensGes médias octaédricas ocorrendo trajectérias de corte puro
em extensdo e compresséao, no tecto e no hasteal, respectivamente. Em ensaios triaxiais com trajectérias convencionais
0 corte das amostras efectua-se sem que se alterem as tensdes horizontais, produzindo uma modificagdo da tenséo
média igual a um terco do incremento da tensdo distorcional, ndo representando as trajectérias obtidas em pontos em
redor de um tunel nas condigdes referidas. Com um ajuste continuo da tensdo horizontal é possivel que no aparelho de
corte triaxial tais trajectdrias sejam seguidas. Tendo-se assumido que K, =1 no terreno em questdo, foram seguidas

para os ensaios triaxiais de fluéncia trajectorias de corte puro em compressao.

5.6.6 Apresentacao de resultados dos ensaios de co  rte triaxial de fluéncia

Foram realizadas duas séries de ensaios triaxiais ndo drenados de fluéncia em amostras consolidadas isotropicamente
a diferentes niveis de tensdo. As amostras de solo foram submetidas ao corte por aumento progressivo da tensdo
distorcional, g, mantendo a tensdo total média, p ((01+203)/3) , inalterada. A sequéncia de carregamento imposta
alternou fases de acréscimo do nivel de tensdo distorcional de 30kPa ou 50kPa, na primeira série, e de 100kPa, na
segunda série, impostas a uma velocidade de deformagdo de 0,05mm/min (considerada relativamente rapida), com
fases de fluéncia de 24 horas de duracéo a g constante. O objectivo dos ensaios é o de avaliar a influéncia do nivel de
tensdo distorcional na evolugcdo das deformagBes ao longo do tempo. No decurso dos ensaios foram efectuados

registos com intervalos de 10 segundos.
No Quadro 5.11 apresenta-se um resumo de informag&o referente aos ensaios de fluéncia realizados.

Quadro 5.11 - Dados relativos aos ensaios triaxiais de fluéncia

amostra origem AV (%) AV (%) o'. (kPa) B (%) cp (kPa) e

3623td Amostrador 3,39 -1,63 427 86 358 0,594
3857ta S3 2,49 - 198 93,3 516 0,522
3859tlb S3 3,40 - 163 96,6 511 0,727
3857tb S3 3,39 -0,45 372 100 397 0,452
3857tc S3 2,64 -0,13 592 100 313 0,454

5.6.6.1 Ensaios triaxiais de fluéncia

As trajectorias p’-q obtidas na primeira série de ensaios ndo drenados de fluéncia mostram-se na Figura 5.44. Na Figura
5.45 apresenta-se a evolucao da tenséo distorcional g, em fungdo da extensdo axial ea(%) e nas Figuras 5.46 e 5.47
ilustra-se a evolugéo de 53(%) e de Au no decurso do tempo, para 0s mesmos ensaios. Nas Figuras 5.48 a 5.51

mostram-se idénticas representacdes, para a segunda série de ensaios.
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Verificou-se nalguns ensaios uma resposta pouco rigida para os patamares iniciais devido a um deficiente encosto do
émbolo ao topo da amostra. Em alguns ensaios (3857ta e 3859tlb), e com maior expressdo em determinados patamares
de carga, o sistema de actuagdo nao conseguiu manter constante o nivel de tensédo de desvio, ocorrendo variagdes ao

longo do tempo que néo se podem considerar desprezaveis.

Com excepcédo do ensaio 3859tlb, em que foram utilizadas medi¢8es internas de deformacédo e o ensaio terminou antes
da rotura, todos os ensaios foram conduzidos até as fases de fluéncia secundaria ou tercidria. Nos casos em que,
decorrido o intervalo de fluéncia a taxa de deformagdo da amostra ndo diminuiu, optou-se por estender a duracéo

destes patamares.
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Figura 5.44 - Trajectorias de tensdo no espaco p’-q no decurso dos ensaios de fluéncia (amostras 3623td e 3857ta)
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Figura 5.45 - Relag¢des q — £a(%) no decurso dos ensaios de fluéncia (amostras 3623td e 3857ta)
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Figura 5.46 - RelagGes £a(%)—t no decurso dos ensaios de fluéncia (amostras 3623td e 3857ta)
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Figura 5.47 - Relagdes Au —t no decurso dos ensaios de fluéncia (3623td e 3857ta)
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Figura 5.48 - Trajectdrias de tensdo no espaco p’-q no decurso dos ensaios de fluéncia (amostras 3857tb e 3857tc)

140



1000 - 38571c

q (kPa)

800 -

3857th

600

400 -

200 -

o
N
©

12 16 20

€a (%)
Figura 5.49 - Relagbes q — &, (%) no decurso dos ensaios de fluéncia (amostras 3857tb e 3857tc)
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Figura 5.50 - RelagGes £a(%)—t no decurso dos ensaios de fluéncia (amostras 3857th e 3857tc)
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Figura 5.51 - Relagdes Au —t no decurso dos ensaios de fluéncia (amostras 3857th e 3857tc)
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5.6.6.2 Ensaios triaxiais de fluéncia com medi¢des locais de deformacéao

llustra-se nas Figuras 5.52 e 5.53, para o ensaio 3857tb, a evolu¢do ao longo do tempo da deformacdo nos trés
dispositivos de medigao da deformacgao axial e nos trés dispositivos de medicao local de deformagao, respectivamente.
No primeiro caso verifica-se um nivel de concordancia muito satisfatorio entre os dois sistemas de medigdo, sendo
muito proximos os valores registados externamente com os valores registados no transdutor local axial 1. Por outro

lado, as deformacdes radiais medidas localmente séo consistentes com as medidas axialmente, isto €, como a variagao

volumétrica é nula a relagdo entre a deformacéo radial e a deformagéo axial é de & =-¢,/2.

€a (%)

local axial 2

externas
local axial 1

0 200000 40000C
t(s)
Figura 5.52 - Relagbes &, (%)—t no decurso do ensaio de fluéncia para os diferentes dispositivos de medi¢éo da deformacéo axial

(amostra 3857tlb)
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Figura 5.53 - Relagdes &, (%)—t no decurso do ensaio de fluéncia para os diferentes dispositivos de medicéo interna da deformagéo

(amostra 3857tlb)
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5.6.7 Analise dos resultados de corte triaxial de fluéncia

Como se pode observar, neste conjunto de ensaios, e tal como esperado, a deformacédo por fluéncia aumenta
claramente com o nivel de tens&o distorcional g. Para os niveis inferiores de g, a evolugéo de &, com o tempo é pouco
significativa e a taxa de deformag&o axial £, , ap6s os instantes iniciais, praticamente se anula. Para niveis superiores
de g, a deformacdo axial comega a assumir uma expressdo importante ao longo do tempo. Em alguns ensaios
alcangou-se uma fase de fluéncia caracterizada por um aumento linear da deformacdo no decurso do tempo (taxa de
deformacéo constante), sendo que nos restantes se verificou uma clara aceleracdo da taxa de deformacéo ao longo do
tempo, levando a uma rotura por fluéncia do material. Observaram-se assim, trés tipos de comportamento nos
patamares de tensdo distorcional constante: taxa de deformacgdo axial decrescente, constante ou crescente, que

reproduzem as fases de fluéncia primaria, secundaria e terciaria, respectivamente.

A forma das trajectorias p'-q € idéntica a obtida nos ensaios de corte convencionais, tipica de solos argilosos
sobreconsolidados, isto €, no inicio do corte observa-se um comportamento contractante, até ao designado ponto de
mudanca de fase, ao que se segue um comportamento dilatante até a rotura. O aumento da tensdo efectiva média p’,
especialmente nos patamares de fluéncia de tensdo de corte mais elevada, provocou um amolecimento do material
bastante mais significativo do que o ocorrido nos ensaios a taxa de deformagéo constante. No entanto, estes ensaios

foram conduzidos até niveis de deformacéo substancialmente superiores.

A analise da evolugdo das pressdes neutras no decurso do tempo permite verificar que nos primeiros patamares de
fluéncia se verifica um ligeiro acréscimo da pressédo neutra ao longo do tempo, a que corresponde uma diminui¢cdo da
tensdo efectiva média. Nas fases mais avangadas do ensaio p’ aumenta significativamente ao longo do tempo resultado
do desenvolvimento de incrementos negativos de pressdes intersticiais. Assim, o tempo provoca neste tipo de argilas
sobreconsolidadas uma relaxagéo de tensGes em termos volumétricos devido a um acréscimo diferido de Au, para os
niveis mais baixos de g, tendo posteriormente um efeito de adensamento (aumento da tenséo efectiva média p’) devido
a um efeito acentuado de dilatancia e consequente decréscimo de Au . Este comportamento foi ja observado por outros
autores (Tavenas et al., 1978). Uma vez que todas as amostras foram submetidas ao corte puro, todos os excessos de
pressdes nos poros foram induzidos pelas tensGes de corte impostas, ou seja, nenhuma porcdo do excesso de
pressdes neutras foi desenvolvida devido a alteracdes na tensdo média. Além do efeito da dilatancia também o

comportamento anisotrépico do material pode induzir excessos de presséo intersticial.

Outra conclusdo importante retira-se da analise das Figuras 5.45 e 5.49, onde se pode observar uma forte dependéncia
da magnitude das deformacdes de fluéncia relativamente a tensdo média de consolidacdo para o0 mesmo patamar de
carga. Efectivamente, as amostras consolidadas a niveis de tensdo inferior exibem deformacdes superiores para o

mesmo nivel de q. A mesma tendéncia se verifica no amolecimento para um determinado patamar.

Constata-se da analise dos resultados dos ensaios a elevada rigidez na resposta do material (incluindo os niveis mais
elevados de tenséo de corte), no carregamento apés a realizagdo de patamares de fluéncia. Este comportamento de
alteracéo da rigidez devido a alteragdes subitas na taxa de deformacéo foi ja observado por muitos investigadores e

referido na secgéo 3.4.5 é tipico de geomateriais.

Utilizando igualmente o critério da relagdo maxima entre as tensdes efectivas principais mostra-se na Figura 5.54 as
relagdes entre s'-t, incluindo agora os ensaios de fluéncia (com excepg¢ao do ensaio 3859tlb em que nado se tera
alcangado esta fase). Em termos de resisténcia ao corte ndo se observam diferencas significativas na série de ensaios

de fluéncia e os ensaios realizados a taxa de deformac&o constante. Pode-se assim concluir que o comportamento do
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terreno é essencialmente controlado pelo nivel de tensdo e ndo pelo nivel de deformacédo. Usando o conjunto dos
ensaios de corte triaxial foram obtidos para os pardmetros de resisténcia do modelo de Mohr-Coulomb: 28,2°, para

angulo de atrito, e 21,5kPa para a coeséo.

No Quadro 5.12 apresenta-se um resumo da informac¢&o obtida no conjunto dos ensaios de fluéncia. Sao indicados os
moédulos de deformabilidade no primeiro patamar de carga (excluindo o patamares onde se verificou um encosto
deficiente do émbolo que facilmente se identificam nas figuras), E;,; , € o médulo de deformabilidade no ultimo patamar

de carga antes da rotura, Eg, . E também indicada a taxa de deformag&o na fase de fluéncia secundaria &

As relagdes (0'1/0'3)max € Cu/0'\ . S80 da ordem das obtidas para os ensaios de corte convencionais e tipicas de solos
sobreconsolidados. No entanto, os médulos de deformabilidade E;,; sé&o significativamente superiores aos obtidos nos
ensaios de corte convencional. Note-se que os modulos indicados em alguns casos nédo se referem ao primeiro patamar
de carga devido ao referido deficiente encosto do émbolo. E de supor que a taxa de deformagao imposta, superior & dos
ensaios de corte convencional, tenha tido um efeito significativo na grandeza da constante referida. E também de
salientar a rigidez muito elevada obtida no dltimo patamar de carga, Eg,, mais elevada que a obtida inicialmente (com
excepcdo do ensaio 3623td), portanto ocorridas ja deformacgdes muito significativas, denotando o efeito do aumento da
tensdo média no médulo de rigidez. A relagdo E;,/E;, é de 1,47, 1,40, 1,10 e 1,97, para os ensaios 3857ta, 3857tb,
3857tc e 3859tlb, respectivamente. Esta relagdo é tanto mais elevada quanto maior o amolecimento e consequente

aumento da tensao efectiva média.
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Figura 5.54 - Envolvente de rotura nos ensaios triaxiais convencionais e de fluéncia no espago s’-t

Quadro 5.12 - Resumo de resultados dos ensaios triaxiais nao drenados de fluéncia

Amostra e tmax Ein Ein | (00 max | &) | &yOeimin) | % | o,/
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) (kPa)

3623td 427 325 680 624 4,03 2,17 617 x107 273 0,64

3857ta 198 215 217 319 4.7 3,46 131x 1074 152 0,77

3857tb 372 325 952 1331 53 2,04 487 x 107° 297 0,80

3857tc 592 500 2717 2982 4.2 3,63 7,88 x 1073 497 0,81

3859tlb 163 198 190 374 2,1 4,52(5,22*) - 99 0,61
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Na Figura 5.55 mostra-se a relagdo do mddulo de deformabilidade inicial E;; com a tens&o isotrépica de consolidagéo
bem como um ajuste dos pontos representativos dos varios ensaios. Verifica-se que 0 ajuste obtido por uma relacédo de
tipo exponencial, tipica para geomateriais para as grandezas indicadas, € muito satisfatorio o que pode indicar também
o bom nivel da qualidade dos registos efectuados. Esta tendéncia de aumento do mddulo de deformabilidade com a

tensdo média clarifica as observagdes efectuadas em relagcao aos ensaios a taxa de deformacao constante.
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Figura 5.55 - Relag&o entre o médulo de deformabilidade E;,; e atens&o de confinamento isotrépica ¢

5.7 Ensaios nao drenados de corte torsional
5.7.1 Selecc¢do das trajectérias de tenséo

As trajectérias de tensdo em pontos localizados no tecto/soleira e hasteais no decurso da execucgdo de um tunel, foram
ja apresentadas no Capitulo 2, para o caso de um tanel cicular profundo num meio isotrépico, linear e elastico. Nas
andlises em estado plano de deformagdo as trajectdrias envolvem a variacdo do nivel de tensdo distorcional, q,
mantendo constante a tensdo média, p, para 0 caso de Ko =1. Em ensaios triaxiais com controlo independente das
tensBes axial e radial, dentro dos limites impostos pelas grandezas controladas neste sistema de ensaio, podem ser
aplicadas a uma determinada amostra este tipo de trajectérias de tensdo, tal como foi efectuado nos ensaios

anteriormente apresentados.

No decurso da construgdo de um tanel as trajectérias de tensédo no terreno sdo na realidade mais complexas e de
natureza tridimensional. O aparelho de corte torsional ao permitir controlar de forma independente quatro grandezas,
possibilita uma melhor aproximagédo das trajectdrias referidas. Nao fazendo a analise recair sobre a inclinagdo do angulo
a (entre a tensdo principal maxima e a vertical), que permite investigar a anisotropia do terreno, tema que se exclui do
ambito do presente trabalho, o aparelho de corte torsional permite ainda o controlo independente das trés tensbes
principais. Tomando partido das potencialidades deste sistema de ensaio foram submetidas ao corte duas amostras
cilindricas ocas segundo trajectérias de tensdo a que correspondem valores do angulo de Lode diferentes dos

correspondente aos planos triaxiais (+ 77/6 ). Estes ensaios visam obter uma melhor definicdo da fung&o de cedéncia no

plano deviatorico para efeitos de modelagdo numérica.
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A relacdo entre as trés tensdes principais pode ser quantificada pelo parametro b(: (0, —03)/(01—03)), como ja se

referiu em 5.4.3.1. Nas Figuras 5.56 e 5.57 mostra-se, para 0 tecto e os hasteais a evolugdo de b no decurso da
escavagdao, para o caso do tunel mencionado para valores de Ko de 0,6, 1 e 1,5. Como se verifica, este parametro, que
permite quantificar a variagdo da tensdo intermédia, pode variar no decurso da escavagdo entre os valores de 1 e 0, a
gue correspondem estados de compressao e de extensao triaxial, respectivamente. Assim, para Ko=1,5 € Ko=1, b é
inicialmente unitario porque a tensdo intermédia é igual @ maxima. No decurso da escavacdo b vai diminuindo. Para
Ko=1, a variacdo € igual em todos os pontos em redor do tunel, apés a passagem da frente e fora da sua zona de
influéncia, b toma o valor de 0,5. Para K¢=1,5 nos hasteais a tenséo radial é igual a tensdo maxima, pelo que a sua
anulacdo do decurso da escavacgao provoca uma variagdo superior do parametro b. Para Ko=0,6 o comportamento é

reciproco do anterior, isto €, a variagcéo é superior no tecto.
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1,00 =}
o 5] o d U0 0opgogogo 3
° o
° o
°
° o
o
o o ©
0,75 A
°
°
ey Ke=L5
o o © 0 0o 0o 06 0 o o
o
° A =
0,50 - o 00D oboooooao
a Ko=1
a
A A A A b A D AN A B A DS
o A Kg=0,6
o =0,
a
0,25
a
I
°
a
A A
0,00 —4 = T T
0 20 40 60

y (m)

Figura 5.57 - Evolucéo do parametro b em funcéo da distancia a frente para trés valores de K, (hasteais)

E importante notar também que, apds a escavacdo e fora da zona de influéncia da frente, o parAmetro b é sempre
diferente de 0 ou 1, valores correspondentes aos estados triaxiais de tenséo. Pelo que, analises a longo prazo, fora da
zona de influéncia da frente ndo podem na realidade ser bem aproximadas por estados triaxiais. No caso de Ko=1 e
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para condi¢cBes ndo-drenadas (v L 05), tem-se que b=0,5 apds a escavagdo, valor a que corresponde, para as

condig¢es referidas, um estado plano de deformacéo.

No primeiro ensaio realizado foi seguida a designada trajectoria de corte proporcional controlada por deformacéo. Neste

tipo de trajectéria as tensdes normais actuantes no plano horizontal transversal a amostra, o, e 0g,, mantém-se
constantes e iguais a p; € p., sendo o corte imposto apenas por aplicacdo de um momento torsor. Como

consequéncia do aumento da tenséo de corte torsional 7,,, aumentam simultaneamente as tens@es principais maxima
e minima. No decurso do corte o angulo de Lode e parametro b variaram porque foi aplicada uma pequena forca vertical

F, . Caso esta forga fosse nula, ocorreria a situagéo em que b=0,5 a que corresponderia um angulo de Lode de 6 =0°.

No segundo ensaio (controlado por tenséo), o corte foi imposto tomando partido da independéncia entre as pressdes
externa e interna. A trajectdria de corte, é igualmente caracterizada por aumento de g mantendo p constante para um

angulo de Lode 8de 15°. O ensaio foi realizado para um angulo entre a tenséo vertical maxima e a vertical a de 10°.

A formula de Cardano permite determinar as tensdes principais em func¢éo do angulo de Lode:
o] :p—éq sin(@+(i—2)§rr} i=12,3 (5.15)

Pela definicao de b(: (0, —03)/(01—03)) € entdo possivel relacionar directamente este parametro com €, de acordo

com:

(5.16)

) :l[\/g—&gBJ

2| J3-190
Ao angulo de Lode referido corresponde asism a b=0,317.

N&o-uniformidades da tenséo e da deformacdo que ocorrem na amostra de cilindro oca como resultado da curvatura e
restricdes nos topos. Estas ndo uniformidades resultam também da diferenga entre as pressdes externa e interna. A
seleccdo de uma geometria adequada (aproximar a relagéo entre o raio interno e externo da unidade) permite minimizar

estas heterogeneidades (Hight et al., 1983). As trajectdrias de tensédo seguidas e em particular os valores adoptados de

a e b determinam a diferenca entre a presséo interna p; e externa p, a impor a amostra. A selecgdo de um valor
elevado de a limita a diferenga entre as duas pressdes referidas, no entanto a resposta pode ser afectada pela
anisotropia do material. Reciprocamente um valor reduzido de ¢ impdem uma maior diferenca entre p, e p,,

aumentando deste modo as heterogeneidades ao longo da espessura da amostra. Esta diferenga de pressées influencia

o nivel de nao uniformidades resultantes da curvatura dos topos fixos.

Partindo do pressuposto que o terreno € isotrépico, ou seja as propriedades materiais ndo variam com a direccdo do
carregamento imposto nem com a orientacdo da amostra, verifica-se que em termos de ensaio € mais vantajoso
proceder inicialmente a uma rotagdo da tensao principal maxima o que permite tirar partido da tor¢do e mais facilmente
impor o corte a amostra. Por este motivo foi seleccionado para o segundo ensaio um valor de a=10°. Procedeu-se a
uma rotacéo dos eixos principais de tenséo efectuados para uma dada tenséo de confinamento. Em seguida procedeu-

se ao corte das amostras.
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5.7.2 Preparacdo das amostras

Como facilmente se depreende a preparagdo de amostras cilindricas ocas numa argila natural reveste-se de grandes
dificuldades. Com efeito, executar, manter a integridade e minimizar a perturbacdo de uma amostra de cilindro oco de
2cm de espessura é uma tarefa especialmente dificil. Para a execu¢do destas amostras recorreu-se ao apoio de um
técnico especializado que utilizou um torno mecéanico e um conjunto de ferramentas especialmente fabricadas para este
efeito. Nas Figuras 5.58 e 5.59 mostra-se a sequéncia de operacdes adoptada para a realizagdo destes ensaios. Esta
sequéncia foi estabelecida apds uma série de insucessos, nos quais, por motivos diversos ndo se conseguiu a
execucdo de amostras.

Figura 5.58 - Cravagdo do amostrador metélico com o diametro correspondente ao diametro exterior final e realizacéo do furo interior

A sequéncia de operagfes estabelecida para a execucgdo das amostras cilindricas ocas foi a seguinte:

— corte da amostra no tubo de porta-amostra de pvc e sua colocagdo no torno mecanico de eixo de rotagao
horizontal,

— realizagdo de cortes no tubo de pvc e cravacdo de um amostrador de aco de parede delgada com o diametro
final da amostra;

— colocacédo do amostrador no torno mecanico e furagdo do interior da amostra com o auxilio de brocas com
didmetros sucessivamente crescentes até obtencdo do diametro interior definitivo, (ligeiramente superior ao
didmetro do pedestal porta-provetes);

— suporte provisério do interior do furo com um tubo plastico e extrac¢do por pressdo do amostrador de ago,
com recurso a ferramentas especialmente concebidas para o efeito, e novamente com o apoio do torno;

— colocacédo da amostra no pedestal porta-provetes;
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sultados dos ensaios de corte torsional

5.7.3 Procedimentos de ensaio e apresentacéo dos re

Nas fases que antecederam o corte foram seguidos os mesmos procedimentos que nos ensaios de corte triaxial. A
amostra foi saturada lentamente sob uma tensdo efectiva constante e igual a 200kPa. A contrapressdo aumentou

24kPa/dia até ao valor final.

No Quadro 5.11 apresenta-se um resumo de informacao referente aos ensaios de de corte torsional.

Quadro 5.13 - Dados relativos aos ensaios torsionais de fluéncia

Amostra origem AVN . (%) o'. (kPa) B (%) cp (kPa) e
3865tsa S3 2,3 199,7 100 500,2 0,535
3865tsb S3 59 201,5 100 4435 0,475

As trajectérias de corte impostas no ensaio de corte torsional foram semelhantes as realizadas nos ensaios triaxiais de
fluéncia, ou seja, niveis alternados de acréscimo da tensdo deviatérica, mantendo a tensdo média constante, a uma

taxa relativamente rapida, com patamares de fluéncia a q constante, com duracdo de 24 horas ou superior. No primiero
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ensaio as grandezas experimentais p,,p, € F,, mantiveram-se constantes no decurso de todo o ensaio. Tendo-se feito

corresponder a velocidade de deformacao axial imposta nas fases de corte nos ensaios triaxiais de 0,005mm/min, a
uma velocidade de rotagdo de 0,002rad/min para aplicacdo do momento torsor T. No segundo ensaio, uma vez que foi
um ensaio controlado por tenséo, fez-se corresponder o tempo de duragdo de cada fase de carga ao tempo que

decorreu em média no ensaio precedente (7minutos).

A interpretacdo dos ensaios no aparelho de corte torsional é feita considerando a amostra como um elemento simples.
O estado de tensdo obtido em cada instante é convertido para o sistema de coordenadas cilindricas com base nas
expressdes indicadas no Anexo |. Parte-se do pressuposto que o terreno € isotropico, ou seja as propriedades materiais

ndo variam com a direc¢do do carregamento imposto nem com a orientacao da amostra.

Para o primeiro ensaio sédo representadas na Figura 5.60 as evolu¢Bes das tensdes principais e na Figura 5.61 a
evolucéo do angulo de Lode fe de b, em fungdo da tenséo de corte torsional 7,,. Para o segundo ensaio apresentam-
se as evolugao das tensdes principais, das tensdes o, , g, e g, , das pressdes interna e externa e de e b, igualmente
em funcéo de 71,, (Figuras 5.62 a 5.65). Nas Figuras 5.66 e 5.67 ilustra-se a evolugéo da tenséo de desvio g em fungéo

da rotac@o das amostras e a evolugdo destas Ultimas no decurso do tempo dos dois ensaios de fluéncia. Note-se que
neste caso o invariante q é definido no espaco de tensdo generalizado de acordo com a equagéo 6.4. As trajectorias de

tensdes p’-q séo representadas na Figura 5.68.
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Figura 5.60 - Evolugdo das tensdes principais em fungéo da tenséo de corte 1,6 (amostra 3865tsa)
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Figura 5.63 - Evolucéo das tensbes 0, , 0ye 0, em funcéo da tens&o de corte 1,0 (amostra 3865tsbh)
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Figura 5.64 - Evolugéo das pressdes interna e externa em funcdo da tensdo de corte T, (amostra 3865tsh)
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Figura 5.65 - Evolucéo de 6 e b em funcédo da tenséo de corte 1, (amostras 3865tsa e 3865tsb)

400

<

o

=2

o 3865tsb
300 4
200 4

3865tsa.

100 4 /

rot ©

Figura 5.66 - Relacdes g-rot° no decurso dos ensaios torsionais de fluéncia (amostras3865tsa e 3865tsh)
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Figura 5.67 - Relacdes rot°-t no decurso dos ensaios torsionais de fluéncia (amostras 3865tsa e 3865tsh)
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Figura 5.68 - Trajectérias de tensdo no espago p’-g nos ensaios de corte torsional (amostras 3865tsa e 3865tsh)
5.7.4 Andlise dos resultados dos ensaios de corte torsional

No primeiro ensaio verificou-se uma subita aceleragdo da rotagdo assim como uma quebra brusca do momento torsor
aplicado. O ensaio terminou numa fase precoce quando o provete exibia ainda um comportamento contractante. A
observacgédo visual posterior mostrou que a amostra se encontrava ainda praticamente intacta, confirmando-se que nao
estaria préxima de uma fase de rotura. Supdem-se que terd ocorrido um deslizamento da placa de topo em relacdo a

amostra, por falta de adeséo, questéo que, por lapso, ndo foi devidamente equacionada antes do inicio do ensaio.

Tomando como referéncia os valores de 1,, obtidos no ensaios precedente o corte foi imposto no segundo ensaio

tomando partido da diferenca das pressdes interna e externa e da inclinacdo da tensdo maxima com a vertical. A forca
vertical crescente aplicada permitiu que se tivessem alcangado niveis de g substancialmente superiores sem que
tivesse sido vencido o atrito entre a placa de topo e a amostra de solo. No segundo ensaio foi atingido um nivel de
tensdo distorcional mais elevado assim como um comportameno dilatante, no entanto a taxa de deformacéo era ainda

negativa.
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O servo-controlo do sistema de actuacdo foi muito eficaz, tendo apenas ocorrido pequenas oscilagdes na tensao
distorcional nos patamares de fluéncia. Por outro lado, a comparacdo com as trajectérias de tensao obtidas no ensaio

de corte triaxial (Figura 5.69) indicia a pequena perturbacéo induzida pelo processo de realizacdo das amostras ocas.

Qualitativamente o comportamento foi semelhante ao verificado nestes ensaios, onde as amostras exibiram um
comportamento incialmente contractante, verificando-se em seguida uma tendéncia para aumento de volume. Nos
patamares de fluéncia a rotacdo da amostra ao longo do tempo aumenta com o nivel de tens&o aplicada. Os niveis de
rotacdo alcancados no segundo ensaio foram inferiores uma vez que o carregamento imposto impds também

importantes deformacdes nas outras componentes do tensor das deformagdes.
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Figura 5.69 - Traject6rias de tensao obtidas nos ensaios torsionais e triaxiais

Mostra-se na Figura 5.60 pormenores da na amostra 3865tsb no final do ensaio. E bem visivel na grelha marcada na

membrana a distorgdo experimentada pela amostra cilindrica.

O modulo de distorgdo no plano da parede da amostra cilindrica G,, pode ser obtido relacionando a tenséo de corte

7, COM a distor¢éo dada por:

3H re2 - ri2

26 = (5.17)

emque r, e r, S0 O raio interno e externo, respectivamente.

Na Figura 5.71 mostra-se a evolugdo do médulo de rigidez com a distor¢do no decurso dos ensaios de corte torsional.
Os resultados referentes as menores deformacgdes obtidos no segundo ensaio podem ser comparados com 0s ensaios
cross-hole, evidenciando a perturbagédo induzida pelo processo de prepracdo das amostras néo tera sido suficiente para
alterar a rigidez para muito pequenas deformacdes.
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Figura 5.70 - Pormenores da amostra 3865tsb no final do ensaio
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Figura 5.71 -Evolucéo do médulo de distorcdo G,, em funcéo da distorcdo J,, nos ensaios de corte torsional

5.8 Apreciacéo global dos resultados

Foram apresentados resultados de uma série de ensaios efectuados para caracterizagdo do comportamento de argilas
da Formacéo de Benfica, unidade geoldgica com expressdo importante no concelho de Lisboa. As amostras foram
recolhidas de amostras na zona da Estacdo do Sr. Roubado na fase de construcdo desta estrutura Metropolitano de
Lisboa por meio de amostradores, ou, mediante a realizacdo de furos de sondagem. A realizacdo de ensaios de
prospeccéo geofisica de tipo cross-hole nos furos de sondagem permitiu definir a rigidez do terreno para baixos niveis

de deformacéo.

A caracterizacao, na fase inicial, englobou a realizagdo de analises mineraldgicas, ensaios de identificacdo, ensaios de
expansibilidade e ensaios de compressdao de tipo edométrico. Os terrenos ensaiados correspondem solos
predominantemente argilosos e siltosos com plasticidade média a elevada. O seu potencial de expanséo é apreciavel,
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conforme o demonstraram as analises mineralégicas e os ensaios de expansibilidade. Os resultados efectuados no

servo-edometro do LNEC permitiram obter parametros de compressibilidade.

Foram também efectuados ensaios de corte triaxial de tipo ndo drenado segundo trajectérias convencionais
consolidados isotropicamente a diferentes niveis de tenséo. As fases que precederam a consolidacdo das amostras
para ensaio foram efectuadas a uma tenséo efectiva igual a uma tensdo de expansdo média de modo a minimizar
alteragBes importantes na estrutura da amostra. As determinagdes da permeabilidade deste terreno, nas fases que

precedem o corte, calculadas directamente através do fluxo que atravessa as amostras antes da fase de saturagéo ou
na fase de consolidacéo, indicaram valores reduzidos de permeabilidade na gama de 1,7x107? a 102x10™*m/s.

Foram obtidas trajectdrias de tensdo tipicas de solos sobreconsolidados ou muito sobreconsolidados. Em termos de
resisténcia os resultados dos ensaios de corte reveleram diferencas muito significativas nos dois materiais ensaiados,
indiciando elevada heterogeneidade. Os valores de deformabilidade obtidos, na primeira série, foram em média de
270MPa e 50MPa para niveis de deformacéo axial de 0,01% e 0,1%, respectivamente. A utilizagdo de um sistema de
medicdes locais de forca e deformacgéo sobre as amostras de solo mostrou diferencas significativas para a rigidez na

gama das pequenas deformacdes.

Para estudo do comportamento dependente do tempo foram efectuados ensaios de corte triaxial sob amostras
submetidas a corte puro consolidadas isotropicamente a diferentes niveis de tensdo. No decurso do corte foram
efectuadas sucessivas paragens de cerca de 24h, mantendo o nivel de tensédo distorsional g constante, até ser atingida
a rotura por fluéncia, caracterizada por uma taxa de deformacao axial constante ou crescente. Verificou-se que o terreno
exibe um comportamento de relaxagdo, caracterizado por uma diminuigdo da tensdo média ao longo do tempo, para
niveis mais reduzidos da tensdo de corte e posteriormente, com o aumento de g um adensamento que se vai tornando
progressivamente mais acentuado até a rotura por fluéncia. Constatou-se a influéncia da tensdo de consolidagdo na
grandeza das deformacg@es por fluéncia para o mesmo nivel de tensédo de corte. Em todas as fases de carregamento
apos fluéncia a terreno exibiu uma resposta muito rigida, proxima da rigidez elastica permitindo o estabelecimento de

uma lei de tipo exponencial para determinacao da rigidez em funcdo da tensao média.

Globalmente os ensaios triaxiais ndo drenados segundo trajectorias convencionais e de fluéncia ndo diferiram muito em
termos de resisténcia relativamente aos ensaios de corte convencional. Note-se que os ensaio a deformacao controlada

foram efectuados a uma taxa reduzida.

O estudo do comportamento no tempo foi também realizado para estados generalizados de tensdo no espacgo
octaédrico por recurso ao aparelho de corte torsional do LNEC. Para tal foram executadas amostras cilindricas ocas
com 2cm de espessura nas argila rijas da Formacao de Benfica. A possibilidade de variagdo do angulo entre a tenséo
principal maxima e a vertical e da tenséo intermédia sdo possibilitados por este sistema de ensaio. Foi investigado,
neste caso, 0 comportamento sob trajectorias de tensédo no espago octaédrico caracterizadas por angulos de Lode de 0°
e 15°, a que correspondem valores de b de 0,5 e 0,317, respectivamente. Analogamente, ao procedimento seguido nos
ensaios triaxiais de fluéncia, foi efectuado o corte ndo drenado com a realizacdo de patamares de fluéncia para q
constante. A sobreposigdo das trajectorias de tensdo obtidas no sistema de corte torsional com as do sistema de corte
triaxial indiciam a pequena perturbagéo induzida pelo processo de realizagdo da amostras. Os resultados indicaram uma
resposta satisfatoria. A realizagdo com sucesso destes ensaios em amostras de argila no seu estado natural vem
proporcionar uma mais valia muito signficativa no estudo do comportamento e na modelacéo constitutiva deste tipo de

materiais.
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Capitulo 6 Formulacdo de dois modelos constitutivos viscoplasticos (el asto-viscoplastico e
elastoplastico-viscoplastico) baseados no conceito de overstress . Simulacdo numérica

dos ensaios

6.1 Introducgéo

No capitulo anterior foi efectuado um estudo de caracterizacdo de um terreno argiloso sobreconsolidado baseado em
ensaios de laboratorio, tendo em vista a caracterizagdo do seu comportamento tensdo-deformagao-tempo. A avaliacdo
das suas consequéncias ao nivel da resposta estrutural de uma obra subterrdnea passa agora pela modelacédo
numérica dos seus aspectos mais relevantes. Com este objectivo, apresenta-se neste capitulo o estudo numérico
empreendido para a reproducdo dos principais aspectos daquele comportamento por via de relagBes constitutivas
incrementais. Utilizam-se dois modelos em tensdes efectivas baseados nos principios da mecanica dos solos dos
estados criticos e no conceito de overstress. Os modelos sdo isotropicos e aplicaveis a solos coesivos. A sua

implementacéo foi efectuada no programa de diferengas finitas FLAC (Itasca, 2000).

O primeiro modelo constitutivo consiste numa extensdo do modelo Cam-clay modificado para a viscoplasticidade. De
acordo com este modelo no interior da superficie de cedéncia o comportamento do terreno € elastico e independente do
tempo, uma vez alcancada a superficie de cedéncia manifesta-se a viscoplasticidade, passando a ocorrer deformacgdes
irreversiveis dependentes do tempo. Procedeu-se a uma correc¢do da superficie de cedéncia na zona super-critica,
para melhor reproduzir o comportamento do terreno quando submetido a trajectérias de tens@o nesta zona do espaco
de tensOes, e a uma extensdo para estados de tensdo generalizados. O segundo modelo implementado foi proposto por
Kaliankin e Dafalias (1990a). Baseia-se nos conceitos de superficie envolvente do espaco de tensfes e apresenta uma
estrutura elastoplastica-viscoplastica. O conceito de base inerente a este modelo reside no facto de permitir a ocorréncia
de deformacdes néo-elasticas em pontos no interior da superficie envolvente. O acoplamento entre a plasticidade e a
viscoplasticidade no interior da superficie envolvente diferencia-o da formulagéo classica da viscoplasticidade pura (sem
acoplamento) ou de formulagBes envolvendo a plasticidade e a viscoplasticidade com uma superficie de cedéncia

(acoplamento apenas para estados de tensé@o nessa superficie de cedéncia).

ApOGs a descricdo dos conceitos e da formulacdo das relagdes constitutivas referidas, efectuam-se alguns testes de
verificagcdo para as implementacdes explicitas efectuadas. Procede-se, por ultimo, ao ajuste dos principais resultados
obtidos nos ensaios de laboratorio, designadamente dos ensaios triaxiais a taxa de deformacao controlada e a tensdo

controlada.

Todas as tensdes referidas neste capitulo sdo tensdes efectivas.

6.2 O método das diferencas finitas

Os modelos foram implementados no programa FLAC (Fast Lagragian Analysis of Continua), da sociedade Itasca, na
sua versao bidimensional. O programa integra um modo de resolucdo explicita das equa¢des da mecanica aplicada. Foi
desenvolvido para analise dos problemas néo lineares da mecénica aplicada a geotecnia.

O método das diferencas finitas € um dos métodos mais antigos de resolugdo numérica de um sistema de equagdes
diferenciais. A solugdo numeérica é Unica, para determinadas condi¢des iniciais e de fronteira. A maioria dos métodos
que utilizam as diferencas finitas adopta uma discretizacdo do meio em malhas exclusivamente rectangulares. A
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aproximacgdo adoptada pela Itasca baseia-se no método de Wilkins (1964), que permite formular as equagbes de
diferencgas finitas, qualquer que seja a forma do elemento. Pode-se aplicar a qualquer geometria da fronteira e fazer
variar as propriedades de um elemento para o outro. Deste ponto de vista, 0 método é tdo versatil quanto o método dos

elementos finitos.

No método das diferencas finitas uma série de equagfes governativas € directamente substituida por expressdes
algébricas escritas em termos de tensdes ou deformacdes em pontos discretos do espaco, as variacdes definidas nos
pontos de discretizacdo ndo necessitam de fungbes de forma, como no caso dos elementos finitos. A malha é
constituida por quadrilateros sendo cada um dividido em dois pares de elementos triangulares (a, b) e (c, d), como se
mostra na Figura 6.1. A forca exercida sobre um nd é tomada como a média das forcas para cada dois pares de
triangulos, o que permite assegurar uma resposta simétrica sob carregamento simétrico. O mesmo se passa para 0s
deslocamentos nodais.

‘ f /F‘

a\ﬁ(a)
i

Figura 6.1 - Principio de dissociagcdo dos quadrilateros em dois pares de elementos triangulares (Itasca, 2000)

O programa emprega elementos lagrangeanos, donde a geometria € actualizada a cada passo. Esta propriedade

permite tratar os problemas em grandes deslocamentos, sem algoritmo suplementar.

O programa distingue-se essencialmente pelo seu esquema de resolucdo explicita, que permite ndo combinar as
matrizes elementares, possibilitando assim um ganho substancial de espaco de memoéria. Com efeito, apenas sao
armazenadas as variaveis no fim de cada intervalo de tempo, e ndo a matriz de rigidez como para o caso dos elementos

finitos.
Principio de resolugcdo numérica pelo método explicito

Na sua origem o método de resolucéo explicita inspira-se no principio da propagacéo e dissipagdo de energia cinética
no interior de um corpo deforméavel em movimento. O sistema de resolucdo explicita integra este fenédmeno fisico

considerando as equag6es da dindmica do movimento.

O desequilibrio induzido por uma modificagdo do estado de tensdo numa zona localizada, vai propagar-se no conjunto
do sistema. Neste contexto, o objectivo do método explicito com elementos lagrangeanos é o da resolugdo de um
problema estatico (elastoplastico) ou quase-estatico (viscoplastico) por intermédio das equagGes da dinamica. A Figura

6.2 indica a fungédo destas equacgdes na sequéncia de calculo percorrida num intervalo de tempo At .

O processo de resolucao inicia-se com a equacdo do movimento que fornece um novo campo de velocidades nodais

apos integragdo das aceleragbes ao longo do intervalo de tempo, At/2, como ilustrado na Figura 6.2. Posteriormente

por uma segunda integragdo sobre o segundo intervalo de tempo, At/2, obtém-se o campo de deslocamentos nodais.
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Equagdo do movimento |
mu=ZForc¢as

Novas velocidades At Novas forgas
nodais nodais

AE ‘Lei de comportamento‘ Ao
A0=D(AE™) = D(Ae—Ae"(0,£7))

Figura 6.2 - Esquema de célculo explicito para um intervalo de tempo At (Billaux e Cundall, 1993)

Recorde-se brevemente que para um sélido deformavel num referencial lagrangiano, a equagdo de movimento de

Newton é expressa por:

* 90
ai:i+mi (61)

ot 0X;

. * P . 7 .~ .
onde o € a massa volimica, u; € o vector velocidade nodal, x; & o vector posicdo do ponto considerado, g;
corresponde ao vector de aceleragdo gerado pelas forcas de volume, oj corresponde ao tensor das tensdes e t ao

tempo.

A deformacdo tensorial, Ag; , alcangada pelo sdlido no intervalo de tempo At , escreve-se entdo:

1[ou”  du;

== ——+—L |t (6.2)
2 aXJ aXi

O novo tensor das tensdes é entdo deduzido da taxa de deformagéo tensorial fazendo intervir a lei de comportamento

do material. As novas forcas nodais correspondentes permitem calcular as aceleracdes ao fim do intervalo de tempo

At .

Em cada compartimento do esquema apresentado na Figura 6.3, as varidveis sdo incrementadas a partir do seu valor
saido do ciclo de célculo precedente. Esta hip6tese é justificada se o intervalo de tempo for suficientemente pequeno de
modo a que o desequilibrio gerado num elemento ndo se possa propagar para os vizinhos durante esse mesmo

intervalo de tempo.

Se o processo de resolugdo explicita ndo for incondicionalmente estavel, € necessario definir um certo intervalo de
tempo critico, que ndo deve ser ultrapassado. Billaux e Cundall (1993) adoptaram este procedimento baseando-se na
ideia de que a velocidade da onda de céalculo deve permanecer sempre superior aquela da onda fisica, o0 que permite

fixar as variaveis durante a duragdo de um ciclo de calculo.

O sistema torna-se, assim, instavel durante as primeiras fases de célculo, mas os caminhos de tensdo e de deformagdo
sdo determinados a cada passo. Assim, para constituir um algoritmo operacional, os movimentos do sélido devem ser
amortecidos de maneira a que se alcance o mais rapidamente possivel um estado de desequilibrio residual

negligenciavel perante o estado de tensdo inicial.
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Aceleragao: U

Velocidade: u

Deslocamento: u

‘|'|
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=
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Figura 6.3 - Esquema das diferentes etapas ocorrentes no decurso de um calculo explicito (Itasca, 2000)

O critério de estabilidade, que permite controlar o estado de equilibrio de todo o sistema, é baseado na forgca maxima
desequilibrada. O utilizador do programa define a forca abaixo da qual o desequilibrio residual é suposto satisfatério. No
entanto, este critério conduz inevitavelmente a um ndmero de ciclos de calculo importante, o que torna o método

explicito pouco eficaz para problemas lineares e para pequenos deslocamentos.

Assim formulado o método de resolugdo implementado no programa FLAC apresenta propriedades que € possivel
confrontar com aquelas do método implicito, que é geralmente utilizado nos elementos finitos. No Quadro 6.1 é descrita

essa comparagao.

Quadro 6.1 - Comparacéo dos métodos de resolugao explicito e implicito

Método explicito

Método implicito

O tempo de célculo deve ser inferior a um dado intervalo de
tempo critico para assegurar a estabilidade da solugao

A estabilidade da solugéo é incondicional para os esquemas
classicos de resolucao

As leis de comportamento néo lineares sdo tomadas em conta
sem qualquer outro algoritmo iterativo suplementar

Um procedimento iterativo complementar € necessario para
tomar em conta comportamentos fortemente nao lineares

Nenhum amortecimento artificial € introduzido em calculo
viscoplastico ou dinamico

Um amortecimento numérico dependente do tempo é
indispensavel para tratar os casos viscoplasticos ou dinamicos

Nenhuma matriz € armazenada e a meméria RAM necesséria é
minima

Uma matriz de rigidez deve ser armazenada, o que necessita de
uma grande capacidade de memoria

Um célculo em grandes deslocamentos ndo necessita de
qualquer algoritmo suplementar gragas aos elementos
lagrangianos

Calculos suplementares sdo muitas vezes necessarios para
satisfazer as condi¢Bes de calculo em grandes deslocamentos

6.3 Extensdo de um modelo de estados criticos para a viscoplastic

6.3.1 Filosofia do modelo

idade. Formulacdo do modelo

A tentativa de modelar matematicamente o comportamento obtido nos ensaios laboratoriais para sua posterior aplicagdo
a problemas de valores na fronteira passou, numa primeira fase, pela implementagdo explicita de um modelo

constitutivo elasto-viscoplastico. Consiste numa extensdo de um modelo de estados criticos para a viscoplasticidade,
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baseada nos conceitos da teoria de overstress ja apresentados na secgdo 4.5.2.1. Pretende reproduzir o

comportamento tensdo-deformag&o-tempo de terrenos argilosos.

O pressuposto de base deste modelo é que os efeitos viscosos se tornam visiveis apenas apds o material entrar em

cedéncia permitindo que o estado de tensdo num determinado ponto ultrapasse esta superficie, representada na Figura
6.4 por f, (superficie de cedéncia estética), até uma superficie hipotética f; (superficie de cedéncia dindmica). A
distancia entre estas duas superficies define o designado overstress. Os efeitos viscosos nao se manifestam no dominio

elastico, isto €, ndo ha deformagfes viscosas a ocorrer no interior da superficie de cedéncia estética. Por sua vez as

deformacgdes nédo elasticas sdo dependentes do tempo.

regime
viscoplastico

overstress

regime
elastico

£, (1=0) f, (1 ()

[
|

g
i

Figura 6.4 - Estado de tensdo no ponto P localizado na superficie de cedéncia dinamica f, e overstress F (distancia entre o ponto P e a

superficie de cedéncia estatica fs)

O modelo é definido por uma lei de fluxo associada e por uma superficie de cedéncia correspondente a do modelo Cam-
clay modificado, na qual se introduziu uma correcgdo da forma da superficie de cedéncia para a zona super-critica e
para estados de tensdo generalizados. A taxa de deformagédo elastica é obtida a partir das condi¢bes de elasticidade
nao-linear referentes ao modelo de estados criticos. Por sua vez, a taxa de deformacao viscoplastica é definida por uma
lei de fluxo que integra uma funcéo de overstress e um parametro de viscosidade. A lei de endurecimento é definida por

via do incremento da taxa de deformacédo volumétrica viscoplastica.

6.3.2 Formulagdo do modelo de estados criticos par a o comportamento independente do tempo

O modelo Cam-clay modificado € um modelo elastoplastico incremental que permite incorporar aspectos relevantes do
comportamento de geomateriais. Este modelo assume um lugar de destaque nas leis constitutivas que caracterizam
estes materiais (Roscoe et al.; 1958; Schofield e Wroth, 1968; Wood, 1990). As suas caracteristicas incluem uma forma
particular de elasticidade ndo linear e um comportamento com endurecimento governado pela deformagdo volumétrica

plastica. Nenhuma resisténcia a traccéo € oferecida por este modelo.

Lei elastica incremental

O modelo é expresso em termos de trés variaveis: a tensdo efectiva média, p, a tensdo de desvio, g, e 0 volume

especifico, v . As componentes de tensdo generalizadas p e g sdo definidas como:
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P == 0w (6.3)

q=5s

s 6.4)

ij

em que s; =gy —pdg; representa a parte deviatorica do tensor das tensges.

As variaveis incrementais de deformag&o associadas com p e g sdo o incrementos de deformagdo volumétrico, dg, , e

distorcional, da‘q , definidos como:

dg, =degg (6.5)

de, :\/g/deijdeij (6.6)

em que de; =dg; —de, /3 ; representa a parte distorcional do tensor dos incrementos de deformagéo.

O volume especifico v é definido como:

=1+e (6.7)

onde V; é o volume das particulas soélidas, assumidas incompressiveis, contidas num volume V do solo. A relacdo

incremental entre a deformac&o volumétrica, ¢, , e o volume especifico tem a forma:

de, =-9¢ (6.8)
U

A partir de um volume especifico inicial v, , pode-se escrever para pequenos incrementos de deformagéo:
v=ul-¢,) (6.9
onde &, € adeformacé&o volumétrica acumulada.

A expresséo incremental da lei de Hooke nas suas componentes volumétrica, dp, e distorcional, ds; , pode ser obtida

ij

usando as partes incrementais elasticas volumétrica e deviatorica dos tensores de deformacéo:
ds; = 2Gdej (6.10)
dp =KdgJ (6.11)

onde ds; =do; —dpd;.
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O modulo volumétrico tangente K, indicado na equacgdo 6.16 é actualizado para reflectir uma lei ndo linear obtida
experimentalmente a partir de ensaios de compressao isotropica. Os resultados tipicos de um ensaio deste tipo sdo

mostrados num esquema semi-logaritmico na Figura 6.5.

A
\Y)
vy . -
Linha de consolidagéo
f’\ virgem
A
VK
A
B
VK
K B
1
Linhas de A
expanséo 1
Inp, Inp~

Figura 6.5 - Linhas de consolidagdo virgem e linhas de expansao para um ensaio de compressao isotropico

A medida que a pressdo de consolidacdo p aumenta, o volume especifico v do material diminui. Se o ponto
representativo do estado de tensdo se mover ao longo da linha de consolidagdo virgem, a variacdo de v é definida pela

equacao:

V=0, —/Ilnp£ (6.12)
1

onde A e um parametro do material e v, é o volume especifico na pressao de referéncia p; .

Por sua vez, uma excursao de descarga-recarga, a partir do ponto A ou B (Figura 6.5), conduzira o ponto ao longo da

linha elastica de expanséo de inclinagédo « .

u=u,(—/(ln£ (6.13)

Py

onde x é uma constante material, e o valor de v, para uma determinada linha, depende da localizacdo do ponto na

linha de compressao virgem.

A alteracdo recuperavel do volume especifico, du®, pode ser expressa de forma incremental apos diferenciacio da

equacao anterior:

do® = K% (6.14)
p

Obtendo-se, apos a divisdo de ambos os membros por v, a relagdo entre a alteragdo elastica do volume e a alteragdo

da pressdo média:

dp=Lgee (6.15)
K
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Tomando em conta a equacgao 6.11, obtém-se para o modulo volumétrico tangente:

K =P (6.16)

Sob uma condicdo de carregamento mais geral, representada por um ponto A, localizado abaixo da linha de
compresséo virgem no plano (u, In p) é seguida uma trajectoria elastica ao longo da linha de expanséo. A tensdo média
na intercepgdo da linha de expanséo e da linha de compressao virgem é definida como a tensdo de pré-consolidagao,
p.. O incremento de alteracdo de volume plastico AuP corresponde a distancia vertical entre as linhas de expansdo

(associadas aos pontos A e A’), como se mostra na Figura 6.6. Podendo-se escrever usando notagao incremental:

AvP = (3 - &) 2P (6.17)
Pc

ApOs divisdo de ambos os termos por v e comparando com a equagéao 6.8, obtém-se:

Aé\? = =—In— (6.18)
4 v Pco
A
\%
Linha de consolidagao
[\ virgem
4
P
V/: Av
p
AVe Av
N
A
VC
A O
Inp, Inp, Inp

Figura 6.6 - Alteracao volumétrica plastica correspondente a uma variagao incremental da tenséo de pré-consolidacao

sendo p,, atensdo de pré-consolidacao inicial.

AlteracGes volumétricas elasticas ocorrem sempre que a tensdo média se altera, enquanto que alteracdes plasticas de
volume apenas quando se verificam alteragBes da tensdo de pré-consolidacdo. A evolucdo destas Ultimas é
determinada pela lei de endurecimento.

Funcdes de cedéncia

A funcéo de cedéncia do material para um determinado valor da tensé&o de pré-consolidagdo p., tem a forma:

f=q2+M?p(p-p,) (6.19)
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onde M, o declive da linha de estados criticos, € uma constante material (Schofield e Wroth, 1968). A funcdo de
cedéncia f=0 é representada por uma elipse de eixo horizontal p, e eixo vertical Mp,. A funcdo de cedéncia néo
depende do angulo de Lode, definindo um elipsdéide de revolugdo no espago das tensdes principais. A sua interseccao

com um plano deviatérico (p=constante) define uma circunferéncia.

O modelo assume uma lei de fluxo associada pelo que os incrementos de deformagéo plastica sédo normais a superficie
de cedéncia. A lei de endurecimento, que especifica a variagdo do tamanho daquela superficie, € determinada pelas

variagOes do estado de compressao isotrépica, como representado na Figura 6.7.

A
q

&

.07

K&
o
4
&2
dilatancia plastica 7
N
p Nid
3 - -
q.=M Pc dEV <0 ?/ adensamento plastico
cr 2 :
ap

dg, >0

v

Pc p

Figura 6.7 - Funcéo de cedéncia no modelo Cam-clay modificado

Considerando agora a equacao 6.18 em termos diferenciais, por intermédio da sua linearizagdo obtém-se:

d A-kK
deP =—-—— A&l dp,. = dp (6.20)
Y dpc ( V)j ¢ UPpc ¢

O incremento de p. (lei de endurecimento) é determinado pelo incremento da deformacéo volumétrica pléastica. De

acordo com a lei de fluxo, 0 mesmo incremento de deformacgéo volumétrica plastica assume a forma:

dep = V{aif J (6.21)
kk

Igualando as duas equacdes anteriores € possivel relacionar o incremento da variavel interna responsavel pelo

endurecimento, dp., com o multiplicador plastico, y , da seguinte forma:

v of
dp, = _— 6.22
Como se verifica que:
[ o jzsi 629)
00y op
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onde df/dp é a projecgdo sobre o eixo dos p da normal & curva de cedéncia no espago (p, ). Se a componente
horizontal da normal a superficie for na direccéo positiva do eixo dos p, o incremento da deformagéo plastica é positivo,
0 ponto localiza-se na designada zona sub-critica (dilatAncia negativa) e ha endurecimento (expansdo do dominio
elastico), como se mostra na Figura 6.7. Caso contrario ha dilatancia e amolecimento (contrac¢do do dominio elastico),
o ponto localiza-se na zona super-critica. No ponto correspondente a p,, = p./2 € o, =M p,/2, a normal & superficie
de cedéncia é paralela ao eixo do g, uma vez que a lei de fluxo é associada a taxa de deformacao volumétrica plastica
anula-se. Como resultado da lei de endurecimento, a pressdo de consolidagdo p. néo se altera. O ponto material
correspondente alcangou o estado critico no qual deformag6es de corte nao limitadas ocorrem sem alteragédo no volume

especifico ou nivel de tensao.

Pela aplicacdo da condicdo de consisténcia assegura-se que o estado de tensdo permaneca sobre a superficie de

cedéncia durante o carregamento plastico, resultando:

df = go + dpc=iDijk|(d£k|—dy of J+ o 4, Y p{ or J=o (6.24)
i

ag; o, a0; 00, ) 9p,  A-k |00y

Resolvendo em ordem ao multiplicador plastico y e substituindo os valores correspondentes a funcéo de cedéncia e a

lei elastica, obtém-se apds alguma manipulagéo algébrica:

6G
(2p - Pe )[U/fjdgv + MZ s;de;

& P. ,2P-P G 629
2p- e 458 Fe |12 2 g?
vp(2p pc)(/‘_l( - j i d
A lei constitutiva diferencial € assim dada pela seguinte equagao:
of 3
doj = Dijkl[dgkl _<V> a0, J = %[dfv _<V>(2F) - Pe )]5” + ZG|:deij _<V>W5u} (6.26)

Resumindo, num processo controlado pela deformagdo incremental degj;, para um estado de tenséo oj, tal que

f(aij,pc)=0, calcula-se o valor do multiplicador y e em seguida os incrementos da tensdo e da variavel interna

responsavel pelo endurecimento.
6.3.3 Modificacéo da elipse do modelo Cam-clay modificado para a zona super-critica

Como tém revelado numerosos resultados experimentais, 0 modelo Cam-clay modificado sobreestima a resisténcia do
solo na zona super-critica, 0 que constitui uma importante limitacdo para o caso da reproducdo do comportamento de
solos argilosos sobreconsolidados, tal como é o caso do terreno em estudo. Na abordagem adoptada por este modelo,
em que se pressupfe a ocorréncia de efeitos viscosos apenas fora da superficie de cedéncia, a sobrestimagdo da
resisténcia nesta zona do espaco de tensdes pode resultar, consequentemente, numa limitagdo para uma adequada
avaliacdo dos efeitos do tempo. Por este motivo, procedeu-se a uma correc¢do da forma da superficie de cedéncia
visando uma estimativa mais correcta da resisténcia do terreno quando submetido a trajectdrias de tensdo na zona de

comportamento dilatante.
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A alteracéo da forma da superficie de cedéncia inclui também uma translacéo o, , tanto da superficie de cedéncia como

da linha de estados criticos ao longo do eixo p, que permite a modelacdo de uma parcela de coeséo, assim como uma

correcgdo para outros estados de tensédo que néo o triaxial (Maranha, 1997).

Uma alteragdo de coordenas permite mais facilmente introduzir estas alteracdes nas relagfes constitutivas. A superficie

de cedéncia define-se agora como:
f(@;)=(a-5)2+L(a-5c/2F=0 (6.27)

em que a =q/M, 5 =p+o;, EC =p,+0, e 0, =c/tge. O pardmetro L assume o valor 2 quando o estado de tensdo
esté abaixo da linha de estados criticos, ou seja, quando E < p_Cr , € @ uma funcéo de y, caso contrario. Por sua vez, u
€ um parametro de achatamento que pode variar entre 0 e 1. Se for igual a 1 a superficie de cedéncia sera a mesma
gue a do modelo Cam-clay e se for 0, entdo a superficie de cedéncia na zona super-critica sera igual a propria linha de

estados criticos.

A elipse achatada é mostrada na Figura 6.8. O parametro u é definido como a relagdo e/c. Impondo que a elipse
tenha uma tangente horizontal no ponto C e uma tangente vertical no ponto O, é possivel obter a seguinte relacao entre

Le u:

__4u (6.28)

1+u

«

/|
/
/
/
|
0
g

Oy

v

Figura 6.8 - Modelo de estados criticos com a superficie corrigida para uma elipse achatada na zona super-critica (Maranha, 1997)

A funcéo de cedéncia para o modelo tridimensional assume a mesma forma funcional que a versdo para estados

triaxiais, adicionalmente, porém é introduzida a dependéncia do angulo de Lode &, expressa como:

q q

=00 e @) (6.29)

onde M, é ainclinag&o da linha de estados criticos num meridiano de compresséo (q = Mcp).
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Para o caso mais simples g(H) =1, e f descreve um circulo num plano deviatorico.

Na formulagdo estabelecida por Wiliam e Warnke (1975) esta funcdo descreve um arco eliptico, tal que
g'(n/G):g'(—n/G):O, isto €, a linha ndo tem vértices. Obtém-se assim uma transicdo suave entre g(— rr/6): k e
g(n/6):l. k € a relacdo entre o valor da linha e estados criticos num meridiano de extensédo e um meridiano de

compressédo (k=M,/M, ). A dependéncia de Lode é dada por:

- 21 kz)cos(ﬁ +gj +(2k —1)\/4(1— kz)cosz(0+ g] +5K? - 4k .
aft- kz)cosz(9+gj +(2k -1y

Esta dependéncia do angulo de Lode é quase indistinguivel das superficies de rotura implicitamente definidas por Lade
e Duncan (1975) e Matsuoka e Nakai (1974). Neste ultimo caso k € o mesmo que o dado pela superficie de rotura de
Mohr-Coulomb.

_3-sing
3+sing

k (6.31)

Enqguanto que na superficie proposta por Lade e Duncan (1975) k & um parametro adicional. Ha evidéncias
experimentais de que esta forma da superficie de cedéncia no plano deviatérico estd em melhor concordancia com a
rotura observada tanto para areias como para argilas, do que o critério de Mohr-Coulomb (Lade, 1988).

A formulag&o eliptica de William e Warnke é convexa na gama k =1/2 (correspondendo a ¢ =90°) a k =1 (quando

¢ =0) (Figura 6.9), tal como mostrado em Bardet (1990).

Figura 6.9 - Seccao de Willam e Warnke no plano triaxial

O gradiente da funcao de cedéncia, para as situacgoes referidas, resulta (Maranha, 1997):

o Asysy; +Bs; +C9; (6.32)

ao;

168



com:

__9'(0)2lap)+Lp)
A= 2M.g2(6)? cos(36) )
o= 3blio) s o o
e
c=3 2p-a)+ija ) MCQZ?H.)(fzs(sa) Pl-pl- o

Duas situagdes surgem quando as expressdes dadas para o gradiente se tornam singulares. Uma é quando o estado de

tensao é isotrdpico, isto € g =0, caso em que A, B e C tomam 0s seguintes valores:

c :% 2p-a)+L qa-Pe (6.36)

A outra situagcdo acontece quando o estado de tensd@o estd num plano triaxial de compressao ou extensao, ou seja,

6 =+7m/6, casos em que A e C assumem os mesmos valores do que no caso de tenséo isotropica e B é agora dado

por:

(6.37)

B =m[2(a‘5)+'-5]

Na Figura 6.10 mostra-se um exemplo da superficie de cedéncia corrigida para os parametros indicados (Maranha,

1997).
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Figura 6.10 - Funcado de cedéncia do modelo de estados criticos com correccao da elipse na zona super-critica e dependéncia do

angulo de Lode
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6.3.4 Extensdo do modelo de estados criticos paraa  viscoplasticidade: formulacédo

Enguanto que na formulagdo cléassica a evolugdo da funcdo de cedéncia é determinada pela condi¢cdo de consisténcia.
A lei constitutiva elasto-viscoplastica de tipo overstress ndo impde tal restricdo, uma vez que o estado de tensdo pode
ultrapassar aquela superficie. Nesta forma de viscoplasticidade a taxa de deformagédo é decomposta numa parcela
elastica e numa parcela inelastica designada de viscoplastica. E assim possivel tomar em conta a dependéncia da

resisténcia ndo drenada de solos coesivos em relacédo a taxa de deformacgéo. Tem-se que:
Lo o8 VP
& =& T & (6.38)

onde §; € o tensor da taxa de deformacéo total. A parte viscoplastica, ou irreversivel, representa a combinagéo dos

efeitos viscoso e plastico.

Aplicando a lei elastica:

0 =Djéa =Dy (ékl _SL/F) (6.39)

A taxa de deformacao viscoplastica assume a forma:

REUm TS

Como ja foi referido (4.3.2): 7 € um parametro de viscosidade que introduz a dimens&o fisica tempo no problema, ® é

a funcdo de overstress ou nucleo viscoso, g € uma fungéo de potencial, que neste caso corresponde a superficie de

cedéncia do modelo Cam-clay, cujo gradiente no espaco das tensfes define a direccdo da taxa de deformagéo,

1‘(0'ij ) =0 é afuncéo que delimita o dominio elastico e CD(f) € uma funcéo definida como:

_ |0 . f<0
OO ={op) | 10 o1

O funcional (tb(f)), para um material com endurecimento, € uma fungdo positiva monotonicamente crescente com f e
QD(O): 0. S6 estados de tensdo fora do dominio elastico, em que >0, ddo origem a deformacges viscoplasticas, de

magnitude tanto mais elevada quanto maior for o valor de f.
De acordo com o critério matematico descrito acima para a independéncia do tempo (da taxa de deformacgéo), tem-se

para a viscoplasticidade de Perzyna:

F()'éij ) =Dy (/‘gkl - E'ZF) # ADyy (ékl - %p) = Aoy (6.42)

Ou seja, a menos que a funcédo dJ(f) seja homogénea de grau 1 relativamente a &;, os modelos viscoplasticos s&o

dependentes do tempo. Por outro lado, no caso da elastoplasticidade:
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aa_ mnrs/]‘ér ag
F(1¢,) =Dy [/Iékl —(y)sg]:oijkl Aéy - i %5 |20 = Ao, = IFg,) (6.43)
K.+
P 0 ab abed aO—Cd

em que o modulo plastico K, ndo depende de & o que confirma a independéncia deste relativamente a deformagéo.

A lei de endurecimento neste caso € governada pela taxa de deformacao viscoplastica, ou seja:

gr =Ky (6.44)

Cc

em que p, é a taxa da variavel interna (da tens&o de pré-consolidag&o).

Resposta sob determinadas situagfes de carregamento
Um ensaio de fluéncia obtém-se mantendo a tensdo constante, ¢; =0 . Supondo que o estado de tensdo se localiza

fora da superficie de cedéncia tem-se que f(aij ) >0 . A taxa de deformacéo resultante é dada por:

g = Dijkl,,é,‘f| =065 =0§, =P (6.45)

e portanto a taxa de deformacdo total iguala a taxa de deformagéo viscoplastica.

No caso de a fluéncia ocorrer em condi¢des ndo-drenadas, aplica-se a restricdo adicional de variagdo volumétrica nula

& = & =0. A tenséo total ndo varia enquanto que a pressdo neutra (e consequentemente a tenséo efectiva) pode

variar. O principio da tenséo efectiva conjugado com a condicdo g;; =0 implica:

S“ = élij =0
S . . (6.46)
p=p+u=0=p=-u

Se a elasticidade for isotrdpica e linear tem-se para a componente deviatérica

e e ) C 1. _1 og 1 dg
§; =$ =2Géf = 2G(eij -egp) =06 =8P =&P -3 £ps, = ;(d)(f ))[a—aij 350, JU} (6.47)
Relativamente a taxa de deformacé&o volumétrica tem-se:
& =EE+EP =0 &5 =P (6.48)
Resultando para a tensao efectiva média:
. . . . 1 ag
'=KE =-KEP = p'=-K =(dff )) —— 6.49
b=k = K& = §r=—K (o) 7= (6:49)
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Como K>0, 7>0¢e (q:(f )) >0 é a parte isotropica do gradiente da funcéo de potencial plastico que define a variagédo da

tensdo média efectiva, determinando a variacéo da pressdo neutra. Assim:

%9 g (dilatancia positiva)= p'>0e i <0
00,

% -y (dilatancia nula)= p'=0e i =0 (6.50)
00,

9 >0 (dilaténcia negativa) =p'<0eu>0
00,

Sob condi¢Bes de relaxacdo a taxa de deformagdo € mantida fixa &; =0, supondo que o estado de tens&o se localiza
fora da superficie de cedéncia f(aij ) >0 . Verifica-se, neste caso que:

g; = _Dijklé::(/Ip = 5.? =" 'i\j/p (6.51)

6.3.5 Determinacéo dos parametros do modelo

Constante de atrito M - é o declive da linha de estados criticos; pode ser obtida por uma série de ensaios triaxiais

(drenados ou ndo drenados com medicdo de pressdes neutras). Estes ensaios devem ser levados até grandes

deformacdes para garantir que os valores finais de p, e g estejam préximos da linha de estados criticos. A inclinacéo

da linha de melhor ajuste da relagdo q - p. sera o parametro M.

M esta relacionado com o angulo de atrito em tensdes efectivas ¢' da funcéo de cedéncia de Mohr-Coulomb. Contudo,
uma vez que a linha de estados criticos do modelo Cam-clay é dependente da tensdo intermédia o, enquanto a de
Mohr-Coulomb néo, a relacéo entre M e ¢' sera diferente para diferentes valores de o, na cedéncia. Para ensaios de

compressao triaxial:

__Bsing (652)
3-sing
enquanto que para ensaios de extensao:
_ 6sing 6.53)
3+sing '

Inclinagcdo das linhas de compresséo virgem e de expansdo, A e « - idealmente estes dois parametros devem ser
obtidos de ensaios triaxiais de compressao isotropica (q =0 ), com varias excursdes de descarga. A inclinacdo da linha
de compressdo virgem numa representacdo v-Inp é A. A inclinacdo de uma excursdo de descarga na mesma

representacao sera o parametro « .

Dados experimentais mostram que a relagdo entre a tensdo efectiva horizontal e a vertical (Ko) é constante no decurso

da compresséo unidimensional (Brinkgreve e Vermeer, 1992). Uma vez que p =g, (1+ 2K0)/3 ao longo da linha de
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compressdo unidimensional, a inclinagcdo de v-Inp ao longo da linha de consolidagdo normal sera igual & inclinagéo

de e-Ing, .
O indice de compresséo C, € calculado como a inclinagéo de e —log g, . Assim, o pardmetro A sera:
A=C,/In(10) (6.54)

Dados experimentais mostram que ao longo de uma linha de expansdo num ensaio edométrico Ko ndo é constante, de

modo que uma estimativa de x baseada no coeficiente de expanséo C,, sera apenas uma aproximagao.
K =C4/In(10) (6.55)
Relagbes entre x e A daordem de 1/5 a 1/3 s&o frequentemente obtidas.

Tensé&o de pré-consolidagéo inicial p., - a tenséo de pré-consolidacdo determina o tamanho inicial da superficie de

cedéncia (equacao 6.19):

Se a amostra tiver sido submetida a uma trajectéria de carregamento isotrépica, p,, Serd a maxima tenséo efectiva

alcancada. Se a amostra tiver sido submetida a outras trajectdrias ndo isotropicas, p,, terd que ser calculada a partir

dos méaximos valores de p €  ( Prmax © Omax ):

2
- q
Pco = Pmax +2m—ax (6.56)
M*Prax
Valores iniciais do volume especifico, v, e do mddulo volumétrico K - dada uma tens&o efectiva p,, o volume
especifico inicial v, , deve ser consistente com a escolha dos parametros «, A, p, e p,, . O valor inicial v, deve ser
calculado para corresponder ao valor do volume especifico correspondente a p, na linha de expanséo através do ponto

de consolidag&o normal para o qual p = p,,. Da Figura 6.11 retira-se que:

Uy =0, -1 In[%}ﬂdn(%} (6.57)
1

O valor inicial do médulo volumétrico, por seu lado, é dado por:

K =YPo (6.58)
K

Valores dos pardmetros K e G - no modelo Cam-clay modificado o valor do moédulo volumétrico corrente muda como

uma funcéo do volume especifico e da tensdo média de acordo com a equacéo 5.16.

173



(U Linha de consolidagao
virgem

Linhas de
expansao

Figura 6.11 - Determinagdo do volume especifico inicial

Relativamente ao comportamento distorcional consideram-se, em geral, duas opc¢des. Na primeira 0 modulo de

distor¢cao G é considerado constante, resultando num coeficiente de Poisson v variavel:

_3K-2G

== 2 (6.59)
6K +2G

ou uma relagdo K/G constante, que corresponde também a v constante e implica um mddulo de distorg&o igualmente

directamente proporcional a tensdo média p.

_3K(1-2)

G= .
2‘1— 2Vi (6.60)

6.4 Implementacao e verificacdo do modelo de estados criticos
6.4.1 Verificacdo para um carregamento edométrico
Carregamento controlado por deformagéo

A primeira verificagdo para o modelo numérico implementado refere-se a uma solicitagéo de tipo edométrico de um
elemento com 1m de lado em estado plano de deformacdo sem pressao intersticial. Procede-se a um carregamento a
taxa de deformagcéo vertical constante de £ =05%10"° s™. A base do elemento é fixa e as deformacées horizontais
estdo impedidas. Nas analises numéricas utilizaram-se as seguintes constantes materiais (associadas aos ensaios
edométricos apresentados na secgéo 5.5.1): 4 =0,065, « =0,017, M =102 e p. =1000 kPa. O incremento de tempo

para a fluéncia, crdt, utilizado nos calculos foi de 0,01s. A funcdo de overstress considerada foi a correspondente ao
valor da fun¢do de cedéncia, ou seja:

0 ; <0

(@) ={f 0 (6.61)
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Na Figura 6.12, apresenta-se para o material proposto a relagdo entre o volume especifico v e a tenséo efectiva média
p no decurso do carregamento em funcdo dos valores do coeficiente de viscosidade 77 indicados. Mostra-se na Figura
6.13 a evolucdo da deformacado volumétrica viscoplastica, no decurso do tempo, também em funcdo do coeficiente 7.
Note-se que a dimensao do parametro de viscosidade é determinada pela funcdo ®(f) . Neste caso sera uma funcéo do

guadrado da tensé@o, mais concretamente kPa’.s.

Para coeficientes de viscosidade muito elevados, de acordo o modelo proposto, alcangam-se taxas de deformagéo
viscoplasticas nulas, pelo que o modelo se aproxima de um modelo elastico. No modelo de Bingham tal equivale a
anular as deformacgdes no elemento reoldgico constituido pelo elemento viscoso e plastico colocados em série.
Reciprocamente, para valores do coeficiente de viscosidade suficientemente reduzidos, o modelo constitutivo torna-se
plastico e a sua dependéncia do factor tempo desaparece. A taxa de deformacéo sera tal que a deformacao plastica
total se desenvolve instantaneamente, neste caso 0 modelo iguala o elastoplastico. A Figura 6.12 ilustra claramente

estes dois limites de comportamento.
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1,43 4

n=121
n =111
=113 p=1e15 n=1217  p=1e19
1,40 : : :
5 7 9 11 13
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Figura 6.12 - Relagdes v —Inp em fungéo de /7 para & constante
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Figura 6.13 - Evolug&o da deformag&o volumétrica viscoplastica em fungdo de /7 para £ constante
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Assim, para valores da viscosidade de 7 =10% kPa’s a relacdo entre v e p é linear afastando-se desta com a
diminuicdo deste parametro. Para valores de ;7 de 10" kPa’s, a relagdo referida iguala a elastoplastica obtida pelo
modelo de estados criticos, definida por dois segmentos de recta de declive «, para valores da tensdo média, inferiores

a tenséo de pré-consolidagéo, e A, para valores de p superiores a p; .

Comprova-se que 0 aumento da viscosidade provoca um endurecimento mais lento do material.

6.4.2 Verificagdo para um carregamento triaxial

O modelo foi também aplicado a solicitagcdes de tipo triaxial. O carregamento imposto consistiu na aplicacdo de uma
taxa de deformagao axial constante de &, = 107° s™* em condicBes ndo drenadas, de um elemento com 1m de lado em

condigBes axisimétricas. Os parametros atribuidos ao terreno foram iguais aos utilizados anteriormente.

Foram considerados dois casos a partir de diferentes estados de consolidagdo isotropica: no primeiro partiu-se de um
estado de tensdo na zona super-critica (p=200kPa) e no segundo de um estado de tensdo na zona sub-critica
(p=600kPa). O carregamento foi imposto para valores do parametro de viscosidade 7 entre 10'? e 10% kPa?s. Os
resultados da evolugdo da deformagéo axial &, em fungéo da tenséo distorcional g, sdo mostrados nas Figuras 6.14 e
6.15. As trajectérias de tensdo no espaco p-q estdo representadas na Figura 6.16, onde se mostra igualmente a
superficie de cedéncia inicial. Nas Figuras 6.17 e 6.18 ilustra-se a evolucdo da pressdo neutra com o deslocamento

axial e nas Figuras 6.18 e 6.19 a evolucéo da taxa de deformagéo viscoplastica nas mesmas condicdes.
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Figura 6.14 - Relagdes  — £a(%) em funcdo de /7 (zona sub-critica) para £ constante
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Figura 6.15 - Relacdes  — e‘a(%) em fungédo de /7 (zona super-critica) para & constante

Como se pode verificar, para os valores mais elevados de /7 (a que corresponde uma taxa de deformagéo viscoplastica
mais reduzida) a trajectoria sai fora da superficie de cedéncia tendendo para a solugdo elastica, comecando a
aproximar-se desta superficie @ medida que a viscosidade diminui. O aumento da resisténcia com a viscosidade, que
resulta do aumento da taxa de deformacéo elastica e diminuicdo da taxa de deformacéo viscoplastica é também
evidente. Para um valor suficientemente reduzido de 7 a trajectéria iguala a referente a solugdo analitica da

elastoplasticidade indicada pelas seguintes expressfes (Wood, 1990):

Py = poe(/‘/’(‘l)m(ZPO/Pc) (6.62)
qu = Mpcr (6'63)

onde p. e q ,representam o valor da tensdo média e da tenséo distorcional no estado critico.

Para condi¢des ndo drenadas e trajectorias triaxiais convencionais a solucao iguala a elastoplastica para coeficientes de
viscosidade suficientemente elevados, neste caso de 7 =10% kPa?s. A reducdo do coeficiente de viscosidade faz
intervir a dependéncia do tempo. Na zona super-critica, ao longo do tempo, a viscosidade introduz um amolecimento e

uma reducgdo do tamanho da superficie de cedéncia.

As pressdes neutras aumentam até um valor maximo quando é alcancada a superficie de cedéncia, sendo tanto mais
elevadas quanto mais elevado é o coeficiente de viscosidade. Na zona sub-critica uma vez alcan¢ado este maximo a
pressdo neutra mantém-se constante a medida que a superficie de cedéncia expande. Na zona super-critica verifica-se
a partir da altura em que se alcancga a superficie de cedéncia um amolecimento que se traduz por uma reducédo das
pressdes neutras uma vez que 0 ensaio € de tipo ndo drenado (deformagdo volumétrica total nula). Para deformacdes
viscoplasticas suficientemente elevadas (a que correspondem os valores de 77 inferiores) iguala-se a evolugdo das

pressdes neutras da solucao elastoplastica.

A ocorréncia de deformag@es viscoplasticas na zona super-critica conduz a rotura, tal como se constata da anélise da
Figura 6.19. O aumento da deformacéo induzida pelo carregamento e a retrac¢éo da superficie de cedéncia devido ao

amolecimento conduzem a um crescimento progressivo do nivel de overstress, verificando-se um aumento da taxa de
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deformacéo viscoplastica ao longo do tempo. Pelo contrario na zona sub-critica, a expanséo da superficie de cedéncia
provocada pelo endurecimento, pode resultar um decréscimo da deformacédo viscoplastica ao longo do tempo, até a
estabilizacdo. No caso de o carregamento induzido ser suficientemente rapido a trajectéria de tensées pode alcancgar o

previamente o estado critico e atingir a rotura também nesta zona (Figura 6.18).
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Figura 6.16 - Relagbes p'-q em funcdo de /7 para £ constante
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Figura 6.17 - RelagBes Au —&, (%) em funcdo de /) (zona sub-critica) para & constante
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6.4.3 Verificagdo da estabilidade da solugcdo

Analisa-se a estabilidade da solu¢gdo numérica variando o intervalo de tempo de integracédo para trés situacdes néo se

considerando a presenca de agua. A primeira refere-se a uma situacdo de carregamento edométrico onde se atribui ao

material as seguintes propriedades: A =006, x« =0,016 , M =102, p. =1000 kPa e um coeficiente de viscosidade

n=10" kPaZs. A partir de um estado de tenséo inicial caracterizado por p=100kPa foi aplicada instantaneamente uma

tensao vertical de 17500kPa. A resposta apresenta-se na Figura 6.21 para diferentes intervalos de integracao.

Utilizando agora as constantes materiais A = 0,065, x =0,017, M =102, p. =1000 kPa e 7 = 10* kPa’s e para uma

solicitagdo triaxial, analisa-se a convergéncia da solugdo para para estados de tensdo na zona super-critica e sub-
critica. Assim, no primeiro caso partindo de um estado de tenséo inicial hidrostatico com p=400kPa aplicou-se uma
tenséo distorcional q=750kPa (Figura 6.22). Ao longo do tempo verifica-se 0 amolecimento progressivo do material. A
solucdo converge rapidamente. Partindo agora de um estado de tensdo caracterizado por p=800kPa e impondo
g=750kPa a solicitagdo induz agora um endurecimento progressivo do material que se traduz por uma diminuicao da

deformacéo ao longo do tempo, tal como se mostra na Figura 6.23.
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Figura 6.21 - Evolucéo da deformacao axial em funcéo do tempo para carregamento edométrico para diferentes intervalos de tempo
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Figura 6.22 - Evolugéo da deformagéo axial em funcao do tempo para um estado de tenséo triaxial (zona super-critica) para diferentes
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Figura 6.23 - Evolugéo da deformag&o axial em fungédo do tempo para um estado de tens&o triaxial (zona sub-critica) para diferentes

intervalos de tempo

Verifica-se a convergéncia para uma solugdo Unica com a diminui¢éo do intervalo de tempo de integracdo para todas as

situagdes.

6.5 O modelo elastoplastico-viscoplastico de tipo superficie envolvente no espaco de tensbes de

Kaliakin e Dafalias
6.5.1 O conceito de superficie envolvente

E apresentada a formulacdo e descrita a implementacéo de um modelo constitutivo isotrépico baseado nos conceitos de
superficie envolvente do espaco de tensdes. O modelo, proposto por Kaliakin e Dafalias (1990a), apresenta uma
estrutura acoplada elastoplastica-viscoplastica. A sua principal caracteristica é que, ao contrario do que acontece com o
modelo anteriormente descrito, permite a ocorréncia de deformacdes irreversiveis para regiées no interior da superficie

envolvente.

Difere das formulagbes classicas das superficies de cedéncia elasto-viscoplasticas na medida em que a tenséo esta
continuamente num estado inelastico com a possibilidade de combinacdo do comportamento plastico e viscoso, no
interior ou sobre a superficie envolvente. Este modelo pode ser aplicado a solos coesivos normalmente consolidados e

sobreconsolidados.

Uma descrigcdo geral da resposta de solos coesivos, quer seja de um ponto de vista microscopico quer fenomenolégico,
ndo pode ser obtida apenas por meio da elastoplasticidade ou da viscoplasticidade. Devido a sua micro-estrutura estes
solos devem ser modelados numa estrutura combinada e interligada entre a elastoplasticidade e a viscoplasticidade.
Kaliakin e Dafalias (1990a) formularam um modelo elastoplastico-viscoplastico baseado nos conceitos de superficie
envolvente no espaco de tensfes (bounding surface), de estados criticos e de overstress de Perzyna. A sua primeira
nogao foi introduzida por Dafalias (1982, 1986). A superficie limite no espaco de tensdes define uma fronteira entre duas
zonas. O estado de tensdo esta sempre localizado na zona interior ou sobre a superficie, pelo contrario a zona exterior

€ uma zona interdita (Figura 6.24).

Os aspectos gerais do conceito de superficie envolvente associados com a plasticidade independente da taxa de
deformacédo sao referidos nesta secgdo, constituindo a base da subsequente extensdo para a formulacao elastoplastica-

viscoplastica.
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O estado do material € definido em termos do tensor das tensbes oy e de variaveis internas inelasticas q, . A superficie

envolvente no espaco das tens@es é descrita por:

F(ﬁij,qn) =0 (6.64)

onde a barra indica o ponto imagem na superficie envolvente. O estado de tensdo esta sempre no interior ou sobre esta
superficie. A cada oy € atribuido um Unico ponto imagem &; por uma lei de projeccdo que se torna igual & identidade

se o; estiver sobre a superficie. A lei de projeccao, ilustrada na Figura 6.24, define-se analiticamente por:

&, =blo; -a;)+a; =ba; +(1-b)ay (6.65)
onde a; € o centro de projeccdo que permite obter a projeccdo radial g sobre a superficie. A variavel b (b=1) é
determinada resolvendo a equagao F(Bij,qn):F(bcij +(l—b)a1-j,qn):O relativamente a b. Uma consequéncia de
assumir a lei de projeccao radial é que é definida uma superficie de cedéncia homotética a superficie envolvente em
relacdo a a; e passando por oj, tal como mostrado na figura pelo circulo descontinuo. A direccdo do carregamento
plastico € definida pelo gradiente da funcéo F no ponto imagem g . Os modulos plasticos K, e Kp , associados com
o; e 0o, respectivamente, relacionam-se com a distancia, o (entre og; e 0g;), e r (entre g; e g;). Como

r/o= b/(b —1), pode ser definida a seguinte relagéo:

-1
K :Kp+HL K +H<L—s> (6.66)

onde H é uma funcéo escalar de endurecimento e s (s =1) & um parametro do modelo que representa a dimensdo do

ndcleo elastico.

Superficie

\ de carga
N /

—

Ndcleo
elastico

v

Superficie envolvente

F(6'ij.an)=0

Figura 6.24 - llustracéo da lei de projeccao radial e da superficie envolvente no espago de tens@es (Kaliakin e Dafalias, 1990a)

O nucleo elastico define o dominio de resposta puramente elastica. A condicdo de consisténcia ndo é respeitada nesta

superficie, uma vez que o ponto representativo do estado de tensédo pode atravessar esta fronteira com uma transigado
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elastoplastica suave para Jd=r/s. A presenca do nlcleo elastico permite simular correctamente a resposta ao

carregamento ciclico. A resposta do modelo sob este tipo de solicitagcdo foi analisada por Kaliakin e Dafalias (1989).

A grandeza K, representa o modulo plastico associado ao estado de tensdo corrente e Rp 0 modulo pléstico na
superficie envolvente associado ao estado de tensdo imagem (para b=1). A expressao geral de Kp é obtida pela
imposicdo da condigdo de consisténcia para a superficie F=0. K, € obtido, ndo através da condicéo de consisténcia,

mas interpolando K, em funcdo da distancia entre o; e g .

Usando a mesma lei de projeccdo uma segunda imagem do estado de tensdo g; pode ser definida na fronteira do
ndcleo elastico. A distancia entre g; e g

;» representada por & € utilizada para definir o conceito de overstress

normalizado, A, particularmente importante na subsequente formulacdo da resposta viscoplastica. Esta quantidade

define-se como:

NG = = -1 (6.67)

6.5.2 Formulacao geral elastoplastica-viscoplastic  a

Assumindo pequenas deformagbes e rotagbes, as taxas de deformacdo podem ser decompostas nas suas

componentes elastica e inelastica, sendo que esta Ultima € decomposta nas suas parcelas viscosa e plastica. As taxas

das variaveis internas ¢, sdo também decompostas numa parte viscosa e plastica, como por exemplo o centro de

projeccao éij . Tal pode ser expresso analiticamente como:

G =& +& =4 +4" + 4P (6.68)
d, =d, +0,° (6.69)
3 =4+’ (6.70)

ij ij ij
os indices e, i, v e p, denotam as componentes elastica, inelastica, viscosa e plastica, respectivamente.
Resposta elastica

A deformacéo elastica é dada por:
Oy = Dijklgkle (6.71)
onde Dy, representa o tensor elastico.

Resposta viscoplastica

A resposta viscosa, éij" e g, é baseada na teoria de Perzyna (1966), por via da ja referida tenséo de overstress
normalizada A& . Tal como o nucleo elastico foi definido em conjugacdo com a resposta elastoplastica, pode ser

definido um nucleo viscoso (no interior do qual ndo ha comportamento viscoso) associado com éijv e as diferentes
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varidveis de estado d, . Por aplicagdo da equagdo 6.67 os valores de AG permitem obter as taxas ¢,
correspondentes. A importancia do overstress nas equacdes incrementais € reflectida pelas fungBes escalares @,

(®, >0 quando AG >0 e ®, =0 e AJ <0). As leis de evolugéo da resposta viscosa séo dadas por:

&' =(®)R;" (6.72)
qnv = <¢n>rnv (6.73)
8" =(®)n’ (6.74)

onde (®), (@), (®,), R, r," e r," representam fungdes do estado.
Resposta plastica

Um ponto chave desta formulacéo elastoplastica-viscoplastica é a modificacdo da expresséo do indice escalar de carga

(multiplicador plastico) em relagdo a elastoplasticidade independente da taxa de deformacéo. Isto é conseguido

combinando os estados de endurecimento plastico-viscoplastico no interior e sobre a superficie envolvente.

As equacdes incrementais de taxa de deformacgéo para a resposta plastica sdo dadas por:

& =R (©.75)
a." =(y)r,” (6.76)
aijp = ( y)rijp (6.77)

onde yé o multiplicador plastico.

O multiplicador pléstico é obtido a partir da equagéo de consisténcia que traduz a imposi¢do de manter o estado de

tensd@o imagem sobre a superficie envolvente durante o carregamento plastico, da seguinte forma:

: oF -~ OF .
F=—0g +— =0 6.78
25, 1 "3, 679
. _OF - oF oF
F=—0 +{p)—r," +{® r.' =0 6.79
aa-ij I <y>aqn n < n)aqn n ( )
Resultando:
1( oF - oF
== +{p N\ —r 6.80
y < |35 % (n)aqn . (6.80)
com K, :—:F r,”
On
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Recorrendo a lei de projec¢ao:
g, =bg; + (l_b)aij =bg; +aijv(1_ b)+éijp(l_ b) (6.81)

E substituindo na equacgéo 6.82, resulta:

1| oF . 10F 1) oF
=— | —0; +(P,)— r, (P, )1-—|—r; 6.82
7K {65 i ">b6qn v a>[ bjaaij "} (6.82)

em que K, = | 1 oF P - -1 0_Ernp

Na realidade K, n&o é calculado pela expresséo acima, mas sim interpolado a partir de K, como se indica na equagéo

6.66.

O primeiro termo nas equacgdes 6.80 e 6.82 é o mesmo que aparece nas equacdes da elastoplasticidade independente

do tempo.
Resposta total

As equacdes constitutivas finais na forma directa s&o facilmente obtidas substituindo o inverso da equagéo 6.71, e as
equacles 6.72 a 6.74 e 6.75 a 6.77 nas equacdes 6.68 a 6.70 resultando que:

gy = Dy (“fm ‘<¢>R:<I| _<V>R|f|) (6.83)

A expressdo correspondente para o multiplicador plastico é obtida substituindo a equacado 6.71 na equacéo 6.82 e

usando as equacdes 6.68, 6.72 e 6.75:

oF . oF 1 oF 1) oF
D Eu _<¢>Dijkl A Ry" +<¢’n> o _<¢a>(1_*J7rijv

ikl 3= Py —
Y= 90; i - b oq, b)ag; (6.84)
Kp + aa_mn Dmnrer';
6.5.3 Formulagao para solos coesivos isotropicos. Equacdes basicas para a isotropia

A formulagéo especifica para solos isotrépicos coesivos numa estrutura de estados criticos € descrita em seguida.
Equacdes basicas para isotropia

Para a formulag&o isotrdpica a dependéncia da superficie envolvente de og; € expressa em termos de trés invariantes
de tenséo, designadamente, o primeiro invariante |, a raiz quadrada do segundo invariante deviatérico J,, e o angulo de

Lode 6, definido em termos da relag&o da raiz cubica do terceiro invariante deviatérico J; e de J. Estes parametros

sao definidos de acordo com as seguintes equagdes:
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| = 0 (6.85)

3 :[%s”sijJZ =3 (6.86)

1
S= (% Si/S jkSki js = %/I = ,3/det(sij i (6.87)
3
T g=Lgint 3V3(s < (6.88)
6 3 6

Uma seccdo meridional da superficie para um dado valor de 6 mostra-se na Figura 6.25. Pode-se verificar a
correspondéncia das diferentes quantidades com as da Figura 6.24. Verifica-se, também a existéncia de dois nlcleos

associados com a ocorréncia de comportamento plastico e viscoplastico definido pelos dois pardmetros de zona s, e

Sp -

Linha de estados criticos

N () Superficie
T envolvente

Lado seco
Lado himido

Ndcleo viscoso

—~
[
—

0
/ I,=Cl, \/ .|
Nucleo elastico r/sp

I =1,/R r

Figura 6.25 - llustracdo esquematica da lei de mapeamento radial e da superficie envolvente no espaco dos invariantes de tenséo

O centro de projecgdo é um tensor isotropico a; =:l/3IC6ij , sendo |, o seu valor principal no eixo dos I. Assim, a lei de

projeccao radial é analiticamente descrita por:
F=b(l-1,)+I (6.89)

bJ; S=bS; §=6 (6.90)

I
o
o
U
o

1

Se a superficie envolvente interceptar o eixo positivo dos | em |,, pode-se assumir que I, =Cl, é o centro de

projec¢do, sendo C um parametro do modelo (0<C <1).

I =b(l-Clg)+Cly (6.91)
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A superficie envolvente experimenta um endurecimento isotrépico controlado por uma variavel interna Unica que
depende da variacéo inelastica da deformagéo volumétrica, &,' = &, +£,” . Representado a taxa de variagéo do indice

de vazios por € , tem-se que é =e® +é' =¢é° +e' +eP. Astaxas &, e €, podem-se relacionar pela expressao:

e =—(1+ey)g,' =-(1+ eo)(e'\,v +£V") (6.92)
onde e, representa o indice de vazios inicial.

A evolucéo da superficie envolvente pode ser relacionada com o valor de |, , que representa uma medida da tensdo de
pré-consolidacdo do solo. Assumem-se relagdes lineares entre e e o logaritmo natural de | para ensaios de expanséo e
recompressdo com base em resultados experimentais. As inclinacdes destas linhas s&@o representadas pelos
parametros de estados criticos A e x (Schofiled e Wroth, 1968). Usando estes pressupostos pode-se estabelecer a
seguinte relagéao:

dlg _ (lo=1)+1

Semelhante a lei de endurecimento do modelo Cam-clay substituindo I, por p, e e por &°.

O parametro I representa um valor limite de | e |, , diferente de 0, abaixo da qual a relag&o entre | (ou |, ) e o indice

de vazios se altera de logaritmica para linear. A introducdo deste parametro permite anular a singularidade da rigidez
elastica perto de 1=0, resultante do amolecimento excessivo do material durante um processo de dilatancia, no decurso
do qual a superficie envolvente contrai. Esta equagdo permanece valida para e' alterando de plastico para viscoplastico
ou de uma combinagdo dos dois. Esta relacdo constitui a ligagdo basica do mecanismo de interacgdo entre do

endurecimento plastico e viscoplastico.

Como | = 3Ké&, o médulo de compressibilidade volumétrico é dado por:

(1+eo)(<| _|L> + IL)

3k

(6.94)

6.6 Implementacdo do modelo para condi¢des isotrépicas
6.6.1 Formulagao

A forma especifica da superficie envolvente consistindo numa unica elipse foi desenvolvida por Kaliakin e Dafalias
(1989) e é aqui usada. Versdes anteriores do modelo com formas compostas desta superficie incluindo duas elipses e
uma hipérbole, foram ja utilizadas (Dafalias e Herrmann, 1986). A elipse, cujos parametros associados estdo

representados na Figura 6.25, define-se como:

Fi,3)= (I_—IOII_+ R: |o] +(R —1)2[%]2 =0 (6.95)
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O parametro N, € uma funcao do invariante de tensdo 6 que define a orientagdo da linha de estados criticos no espaco
dos invariantes de tensdo (Figura 6.25). R € uma constante do modelo que permite definir a forma da superficie e

introduzir alguma resisténcia a tracgdo. Para R=2 a superficie envolvente coincide com a elipse do modelo Cam-clay.

Arelacao entre N e 6 é definida pela seguinte equacéo:

- 2u
N(e)= 1+ u~(1- p)sin36 Ne (6.99)

sendo 4 =N./N. a relacdo entre os valores de N em extens&o e compressdo triaxial. Para o caso de estados triaxiais

de compressdo N, = N(n/6) ou extensdo N, = N(—rr/6). Este parametro relaciona-se com o parametro M do modelo

Cam-clay de acordo com: N = M/(3\/§)

O primeiro passo para a aplicacdo do modelo consiste em determinar, a variavel b que é funcéo da distancia do estado

de tensdo corrente a superficie envolvente, a partir da substituicdo de uma forma explicita de & (equagdes 6.91 e

6.95):
Fz,)=F.3.8)=F(.3)=0 (6.97)

Como o centro de projeccao fica sobre o eixo hidrostatico 6=6.

Resultando:

. R-2 203V _
F(1,3)=[bl +(1-b)cl, =1o]| (o1 + (1-b)cI,) + — +(R-1==1] =0 (6.98)
obtém-se uma equagédo quadratica em b:

AbZ+Ab+A, =0 (6.99)

com A = _C|0)2+(%J(R_1)2 >0, A, =2l —c@[c—%} e Ay =I§(C—1)(c+ RFEZJ

da qual se retira a raiz positiva.

A grandeza do parametro b permite determinar a zona onde se localiza o estado de tensdo actual. O estado de tensdo

o; estara dentro da zona elastica e portanto o multiplicador plastico ysera nulo se:

5:—(b_l)r LIPS
b Sp s, -1

(6.100)

Neste caso a resposta € elastica. Se o estado de tensé@o estiver fora da zona elastica tem-se que b <s/(s—1)e

F(o'ij ) <0 & necessario o calculo do multiplicador plastico ypara actualizar a tenséo oy e a variavel interna |, .
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Se o ndcleo viscoso for exterior ao ndcleo elastico havera ainda a a ocorréncia de deformacdes viscoplasticas se:

Neste caso o; e |, sdo igualmente actualizadas.

Actualizacao do estado de tenséo fora do nucleo elastico

(6.101)

A condicdo de consisténcia tem que ser verificada na superficie envolvente, ou seja, g; deve permanecer sobre F =0.

Esta condi¢éo traduz-se matematicamente por:

( OF -  OF
F(Uu'v'o)=aT_Uu +m'o =0
i

sendo que:

OF 9F d oF 8] OF oN 9@
= + +

05; ol 05, 91 0g; ON 08 0a,

Para o caso de a superficie envolvente ser definida pela funcéo referida, tem-se que:

6—E:ZI_+(E—1]IO
al R
2
6_E=(R_21) 2]
a N
oF > J2
—==2R-1—
oN ®- N?
o s
og;
o1
og; 237"
g:_i_ —izgij_kj 3det(an)§|J_£5|j
00; 2Jcos36|J 2] 3
dN _ 6Nl p)cos 36
8 [1+ y+(u-1)sin38f
OF _R-2 -
— =2 =211
a, R ( 0)

A lei de endurecimento é governada pela taxa de variacéo de |, , I‘0 :

_ (lo _IL>+IL
com A= (1+ eO)T

(6.102)

(6.103)

(6.104)
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€ como:

=&+ =(y) 065Fkk +(g aao__':kk = <¢>)065Fkk (6.105)
tem-se que:
Iy = Al(y) + (o)) aa:kk (6.106)
A funcéo de escalar de overstress é definida para o modelo isotrépico como:
n
® = Viexp(%] 5r (6.107)

em que V e n sdo parametros do modelo.

Substituindo I'O na equacéo de consisténcia e resolvendo para o multiplicador plastico y vem (semelhante a equacéo

6.80):
1| 0F -~ oF oF
= — | =7 +— AP 6.108
v K,og; " al ( >0c7kk (6.108)
= oF = OF . L . _
Em que K, =-——A—_—— € o modulo plastico no ponto imagem g&;
oly 00y
e o (1-b) oF ) 5
Recorrendo a projecgdo radial, substituindo o; =bg; + CA((CD) +<y))aT g; tambem na equacdo de consisténcia,
Ok
e resolvendo em ordem a L tem-se:
y=L|9F o, +< A() OF (1-b, oF  OF (6.109)
K, | 00 b 00y \ 3 00 0l

2
com K, = —%Kp —%CA{"TF] , Na realidade K, n&o é dado por esta expressdo mas € interpolado a partir de &
Ok

e Rp , de acordo com a equagao 6.66, como foi ja referido.

Finalmente, substituindo a lei elastica:

. . o ) [ oF oF
0; = Dyyéi =Dy (5k| - &l _5k|)— Dijkl[fm _<V> a7, —(® Ekl] (6.110)
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Usando a equacdo anterior e isolando y, obtém-se a seguinte relacdo entre o multiplicador plastico e a taxa de

deformagao &; :

y=
oF
Ko +— Dljk|

R [a—FDuk.ékl-(q:)a—F Dy o+ A(®) -2 (H’c i +6—FD (6.111)
P aﬁlj

0, ag; ™oz, b oo, | 3 oz, o,
00y

Lei de endurecimento modificada

Crucial para o desempenho da formulagédo de superficie envolvente para estados de tensdo dentro da superficie é a
determinacéo da fungdo de endurecimento H incluida na equacéo 6.66 para o modelo de projecgéo radial. Esta fungéo
H define a forma das curvas tensdo-deformacao no decorrer do endurecimento plastico (ou amolecimento) para pontos
no interior da superficie envolvente. Associada a expressao simplificada da superficie envolvente que aqui se descreveu

esta a seguinte forma de H (Kaliakin e Dafalias, 1989):

H = i+eo pa ()2 + hy - 202 ¢ (6.112)
onde:
oF
f——[a+s nin. JIn }en =0
anfn, )Jn,|” : :;J :;J

p. representa a pressdo atmosférica. A varidvel z ¢ definida como z =J/J, =J/NI, =JR/NI, , e é um factor de peso em

relacédo a h, e h(&). A quantidade h, representa o parametro de endurecimento para estados na vizinhanca imediata

0,02 0,02

do eixo do | (para z"“ =0). Para pontos na superficie envolvente para os quais z"* =1, o grau de endurecimento é
definido por h(H). A variagdo da magnitude de h(H) de um valor de h; = h(n/e) (correspondente a um estado de

compresséo triaxial) para um valor de h, = h(— 77/6) (correspondente a um estado de extensao triaxial) € definida por:

— 2u
h(g)_ l+,U-(l-,u)sin36 h (6.113)

onde x4 =h,/h, . A quantidade h, é tipicamente imposta igual & média entre h, e h,.

O factor mais importante da funcéo H é o factor de endurecimento h, que varia com 6 de acordo com a equacéo 6.113,

sendo necessaria a determinagdo de h, e h, em compresséo e extenséo, respectivamente.

Com o objectivo de satisfazer a consisténcia dimensional e para que as constantes h, e h, sejam adimensionais,

propde-se a seguinte modificagdo da funcdo de interpolacdo (Maranha e Vieira, 2005):

H Teo 10p,) [h ooz+h0(1_zo,oz)]f (6.114)
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Equagbes incrementais explicitas

Na implementacéo explicita assume-se que a taxa de deformagéo & = Ag/At, é constante durante o intervalo At . Numa

primeira fase € efectuado o calculo da taxa de tenséo g :

0y =Dyéa = K&, +2Gej (6.115)

O mddulo de compressibilidade volumétrica K é dado pela equagéo 6.94. Também neste modelo o médulo de distor¢do
G pode ser constante com coeficiente de Poisson v variavel (equagdo 6.59) ou variavél com v constante (equagao
6.60).

Em seguida determina-se o par@metro b que define a zona em que se localiza o estado de tensdo. Mesmo que L=0

S S, ~ .
pode acontecer que o valorde ® >0 se b<—2— e b>-—Y__ Neste caso o estado de tenséo localiza-se numa zona
S —_— f—
p

viscoplastica. Isto so € possivel se a superficie definida por s, for interior a superficie definida por s, .

Procede-se em seguida ao calculo das componentes irreversiveis do tensor das taxas de deformagéo:

. oF
& =(o
v ( > aakk
& =(o) L1 5
! 00; 300,
(6.116)

. oF
5 =

v 00

. oF 1 oF
eP = S
P=(y >{ac7ij 395, "J

Para cada etapa de calculo determinam-se as taxas o¢; e I, de modo que Agy =gy At Al :I'O At . S&@o assim

actualizados o estado de tensdo e a variavel interna de acordo com.

gj = K[‘év —(& +& )]5u' +2G[éij _(éﬁ +éup)]

) . (6.117)
o =leen) T )

Procedeu-se igualmente a uma implementacdo da versédo elastoplastica do modelo, excluindo todos os termos que

fazem intervir o comportamento dependente do tempo.
6.6.2 Resposta em condi¢des ndo drenadas

Considere-se um ensaio triaxial de fluéncia ndo drenado numa amostra normalmente consolidada. Neste caso resulta
J =0, sendo possivel chegar as seguintes expressdes (Kaliakin e Dafalias, 1990a):
oF

| = —9(c1>)K - (6.118)
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(®) s, & 6.119)

Sj —=
2J aJ

As equacbes descrevem o conhecido fenémeno de aumento de e; com o decréscimo de | (com o correspondente

aumento da pressdo neutra) sob condigbes ndo drenadas abaixo da linha de estados criticos. O decréscimo de | é
representado esquematicamente nas Figuras 6.26 e 6.27 por uma sequéncia de setas comecando do ponto de inicio da

fluéncia. As linhas a tracejado representam a correspondente expansao da superficie envolvente e do nicleo viscoso.
Dependendo do tamanho do ndcleo viscoso (determinado pelo valor do parametro s, ), da localizagdo do centro de
projeccdo (determinado pelo valor do pardmetro C) e do nivel da tensdo de desvio no decurso da fluéncia J., duas

situacdes, esquematicamente representadas nas figuras referidas, sdo possiveis (Kaliakin e Dafalias, 1990a): 1) para

pequenos valores de J, a trajectoria de tensdes, no limite, contacta com o nucleo elastico. No decurso deste processo

Lado seco

Lado hamido

Superficie

envolvente
(1,3)
/.

Figura 6.26 - Evolugdo da superficie envolvente e tensdes efectivas no decurso do corte ndo drenado triaxial seguido de fluéncia

terminando quanto o ponto de estado contacta com o ndcleo elastico (Kaliakin e Dafalias, 1990a)

J A
Lado seco
Lado himido
g
~
(1,3)=0s,3)

A Superficie

| envolvente
// r— ™~
// /T —

7T TR N
17 e N
//// e \\\\\ \

ESSY
”/1 . m\\\ \1\ \ ll ,

—
Cl |

o o

Figura 6.27 - Evolugéo da superficie envolvente e tensfes efectivas durante o corte ndo drenado seguido de fluéncia terminando com o

ponto imagem alcangando a linha de estados criticos (Kaliakin e Dafalias, 1990a)

A6 diminui continuamente, resultando numa funcéo de overstress ® decrescente e uma taxa é‘ijv decrescente. O

processo de fluéncia é dito ter estabilizado; 2) se J. for suficientemente elevado ou s, reduzido, o estado de tenséo

efectiva alcanga uma posigdo em que o seu ponto imagem se torna a intersec¢éo da superficie envolvente com a linha
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de estados criticos, ocorrendo rotura por fluéncia. Neste ponto deformag8es puramente distorcionais sdo desenvolvidas,

e ndo ha posterior alteragdo em | ou no endurecimento da superficie envolvente.
6.6.3 Verificacdo da implementacéo do modelo elasto  plastico-viscoplastico
6.6.3.1 Comportamento independente do tempo

Efectuam-se alguns testes para aplicagcdo do modelo de superficie envolvente a situacdes especificas de carregamento

e compara-se a resposta com os resultados obtidos por Dafalias e Herrman (1986).

Para calibragdo do modelo sdo necessarias 14 constantes, das quais 11 se associam ao comportamento independente

do tempo. Recapitulando brevemente o significado destas constantes: «, A, v ou G, NC:MC/(3\/§) e
N, :Me/(S«/g), sdo as constantes materiais classicas do modelo Cam-clay. R determina a forma da superficie
envolvente em compressdo ou extensdo. Os restantes 4 parametros, C, Sp » h. e h, estdo relacionados com a

resposta para estados sobreconsolidados. O primeiro determina a posi¢do do centro de projec¢do I., o segundo o

tamanho do nucleo elastico e os Ultimos dois estdo relacionados com o factor de endurecimento h. Este pardmetro
imp6e a magnitude de amolecimento no interior da superficie envolvente. Para valores suficientemente elevados de h é
obida a resposta do modelo Cam-clay. Todas estas constantes podem ser determinadas por ensaios triaxiais para

diferentes valores de OCR sob condi¢gGes ndo drenadas.

No primeiro teste é analisado o efeito da variagédo dos parametros h e C para condi¢des de carregamento ndo drenado e

diferentes graus de sobreconsolidagdo. Os parametros utilizados, resultantes de calibragfes efectuadas a uma mistura

de caulino e bentonite, foram os seguites: A=015, «=002, N,=N,=024, v=03, R=25 C=0, s,=1,

h. =h, =40. Ao indice de vazios inicial foi atribuido o valor de 0,62. Foi fixado o valor de I, em 10kPa.

Efeito do parametro h

Na Figura 6.28 mostra-se a resposta prevista para as trajectérias de tensdo ndo drenadas em compressao triaxial para

um valor de OCR=2 e diferentes valores de h, . Os resultados coincidem com os obtidos por Dafalias e Herrman (1986).
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Figura 6.28 - Efeito da variagdo do parametro h. na trajectéria de tensdes
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Efeito do parametro C

Também a reposta obtida para diferentes posi¢des do centro de projeccéo, fixando h; =8, que se mostra na Figura

6.29, iguala a obtida pelos autores referidos.
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Figura 6.29 - Efeito da variac@o do parametro C na trajectoria de tensdes

6.6.3.2 Comportamento dependente do tempo

A capacidade de prever e simular a resposta elastoplastica-viscoplastica de solos coesivos isotrépicos foi também

testada. O comportamento dependente do tempo, como ja foi referido, entra na formulagdo através da fungéo de escalar

de overstress, (6.108). Aos parametros associados a verséo elastoplastica do modelo adicionam-se agora s, , V e n.

Simulagédo da resposta para carregamento edométrico

Investigou-se o efeito qualitativo da taxa de deformacgdo na resposta do material sob carregamento edométrico. Foram
utilizados os parémetros indicados por Kaliakin e Dafalias (1990b) para a argila siltosa orgénica de S&o Francisco (Bay

Mud). Os parametros considerados foram: A=029, « =001, N, =N, =0144, v=03, R=2,55 C=05, s,=2,
h, =h, =40 s, =2, V =49x10"kPa.min e n=3,2. O carregamento foi efectuado a partir de uma tensdo de

consolidacao isotrépica de 100kPa. As taxas de deformacao impostas variaram entre ¢ =5x10™ s™ e £=5x1070 s,

Para comparagdo foi efectuada uma analise independente do tempo (Maranha e Vieira, 2005). Os resultados sao

apresentados na Figura 6.30.

E claro o efeito da taxa de deformacéo na resposta do material ao longo da totalidade da curva de compressé&o. No caso
de ensaios a diferentes taxas de deformagéo, a resposta sera tanto mais elevada quanto mais elevada for a velocidade
de carregamento (menor deformacdo viscosa). No limite a deformacgdo viscosa é nula e a resposta iguala a
elastoplastica (ao contrario do que sucede no modelo anterior de acordo com o qual para deformagédo viscosa nula a
resposta iguala a eléstica), o que se pode confirmar pelos resultados mostrados na figura.
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Figura 6.30 - Resposta para carregamento edométrico a diferentes taxas de deformagao
Simulagdo da resposta de fluéncia nao drenada

Os parametros indicados acima foram obtidos por Kaliakin e Dafalias (1990b) num ajuste aos resultados experimentais

de ensaios ndo drenados de fluéncia efectuados por Arulanandan et al. (1971) em amostras da formagao referida.

As amostras foram consolidadas isotropicamente para uma tensdo de 196kPa e depois submetidas ao corte para 70,

50, 35 e 0% da tensé&o de corte maxima previamente determinada ( 0, =157 kPa). Foram posteriormente submetidas

a condi¢bes de fluéncia ndo drenada mantendo constantes os niveis de tensdo distorcional. Os resultados das
simulacdes numéricas estdo representadas nas Figuras 6.31, 6.32 e 6.33. Verifica-se que os resultados sao idénticos
aos obtidos para verificacdo pelos autores do modelo, que haviam apresentando, por sua vez, bom nivel de ajuste com

0s resultados experimentais.

200,00

q (kPa)

o000
100,00 +- 70% “a
o
Pcp o EIDD
50% o
DDDDD
35% =3
a
o
0o
o
0% a
0,00 : : :
0 50 100 150 200 250

p (kPa)

Figura 6.31 - Trajectorias de tensdes efectivas para as argilas de Sao Francisco

Constata-se, tal como seria de esperar, que a grandeza das deformacdes de fluéncia é tanto maior quanto o nivel da
tensdo de desvio aplicada. Em termos volumétricos a fluéncia provoca um efeito de relaxacdo (diminuicdo da tensao
efectiva média). Para tensdo de corte nula o efeito da fluéncia é também verificado o que se deve ao facto de o estado

de tenséo inicial se localizar fora do nucleo viscoso.
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Figura 6.32 - Variagéo dos excessos de pressdes neutras no decurso da fluéncia ndo drenada
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Figura 6.33 - Variacdo da deformacéo axial no decurso da fluéncia ndo drenada
6.6.3.3 Andlise da convergéncia da solugao

E agora analisada a convergéncia da resposta do modelo a duas situacdes de carregamento reduzindo
progressivamente o intervalo de tempo de integracdo numérica. Para condicdes de carregamento triaxial foram

impostos niveis de tensdo, que resultaram em trajectdrias na zona sub-critica e super-critica.

Para a situacdo de carregamento triaxial em condi¢cdes drenadas os parametros do modelo tomaram 0s seguintes

valores: A1=029, «=001, N,=N,=0277, v=03, R=255 C=0,3, s, =1, h, =h, =40 s, =11,

V =4,9x10" kPa.min e n=3,2 e um nivel de tensdo de pré-consolidacdo definido por l, de 700kPa. A partir de um

estado de tenséo inicial isotrépico de 80kPa foi imposta instantaneamente uma tensédo distorcional de 28,5kPa. Na
Figura 6.34 apresenta-se a evolugdo da deformacao vertical em fungéo do tempo. Verifica-se, como seria de esperar,
que o amolecimento progressivo do material conduz a um aumento do nivel de deformagdo com o tempo. Constata-se

uma clara convergéncia da solu¢do com a diminuicdo do intervalo de integracgéo.
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Figura 6.34 - Evolugéo da deformagéo axial em funcdo do tempo para um estado de tenséo triaxial (zona super-critica) para diferentes

intervalos de tempo

Alterando a posicdo do centro de projeccdo para C=0, a mesma solicitagdo resulta agora uma trajectéria de tensdes
com uma imagem na zona sub-critica da superficie envolvente. O endurecimento progressivo do material, conduz neste
caso a uma deformacdo decrescente com o tempo e a uma tendéncia para a estabilizacdo das deformagbes. A

convergéncia é também evidente com a diminui¢éo do intervalo de tempo (Figura 6.35).
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Figura 6.35 - Evolucdo da deformacéo axial em funcdo do tempo para um estado de tenséo triaxial (zona sub-critica) para diferentes

intervalos de tempo de integragédo

6.7 Simulagdo numérica dos ensaios de laboratério
6.7.1 Introducéo

Apresenta-se nesta sec¢do a modelagdo numérica dos ensaios de laboratério apresentados no capitulo anterior. Os
ensaios de corte triaxial ndo drenados convencionais, com recurso ao modelo de superficie envolvente na sua versao

elastoplastica, e o0s ensaios triaxiais ndo drenados de fluéncia, com recurso aos dois modelos.
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6.7.2 Simulacdo com recurso ao modelo elasto-viscop  lastico

6.7.2.1 Introducéo

A estas relagdes constitutivas estdo associados 4 parametros relativos ao modelo de estados criticos, 4, k, M e p,,

que caracterizam o comportamento independente do tempo, e 1 parametro que descreve a resposta viscoplastica, /7 .

Os valores para os parametros de estados criticos utilizados foram estimados com base nos resultados apresentados
no Capitulo 5. Nas primeiras analises efectuadas utilizaram-se os seguintes: A=0,076, «=0011, M=1,121 e
p. =1000kPa. Foi considerada a opgdo K/G constante definida por um valor de v =0,3. Os ensaios triaxiais de
fluéncia foram modelados a partir das tens@es isotropicas de consolidagdo, seguindo-se toda a sequéncia de
carregamento imposta, que alternou fases de acréscimo do nivel de tensdo distorcional e fases de fluéncia a q

constante.

6.7.2.2 Simulagcdo com recurso ao modelo sem correc¢ 8o da elipse na zona super-critica

As trajectdrias de tensao referentes aos dois primeiros ensaios, juntamente com as obtidas pelo modelo, para os valores

apontados das constantes materiais, mostram-se na Figura 6.36. Em todas as analises se considerou para a funcédo de

overstress o valor da fungéo de cedéncia: (D(f) =f.

No interior da superficie de cedéncia o comportamento é elastico ndo ocorrendo variacéo da tenséo efectiva média, ao
contrario do que sucede nos ensaios. Verificou-se que no ensaio 3623td a resisténcia foi ligeiramente subestimada pela
simulagdo numérica. No ensaio 3857ta a trajectdria de tensdo obtida ndo alcancou a superficie de cedéncia, pelo que,
com o modelo numérico utilizado, foi sobrestimada a resisténcia e ndo foram previstas deformacdes ao longo do tempo.
Em seguida, para o Ultimo patamar de fluéncia, fez-se variar o parametro de viscosidade entre 7=10" e 5 =10%

kPa’.s de modo a reproduzir a evolucdo da deformacgéo axial obtida no ensaio 3623td, como se mostra na Figura 6.37.

Obtém-se uma reproducéo satisfatéria da evolucéo da deformacéo ao longo do tempo para 77 = 5x10% kPa’.s.
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Figura 6.36 - Trajectorias de tensdo p’-q obtidas nos ensaios 3857ta e 3623td e tentativa de reprodugdo com o modelo elasto-

viscoplastico
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Figura 6.37 - Evolugdo das deformacdes ao longo do tempo para diferentes parametros de viscosidade (ensaio 3623td)

Os valores adoptados para as constantes do modelo ndo permitiram reproduzir o comportamento observado nos
ensaios 3857tb e 3857tc. Com efeito a tensé@o de pré-consolidacéo teria que ter um valor substancialmente superior de
modo a que o0s niveis de resisténcia e o comportamento dilatante obtidos no ensaio 3857tc pudessem ser mais
adequadamente aproximados. Procedeu-se assim a um aumento do valor da tensdo de pré-consolidacdo para
p. =1700 KPa, conseguindo-se obter o nivel de resisténcia do UGltimo ensaio referido. Porém, tal como anteriormente, a
resisténcia para os niveis inferiores da tensdo de pré-consolidagdo é largamente sobrestimada pelo modelo, como se

pode verificar na Figura 6.38 em relacdo ao ensaio 3857tb.
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Figura 6.38 - Trajectérias de tensdo p’-q obtidas nos ensaios 3857tb e 3857tc e tentativa de reprodugdo com o modelo elasto-

viscoplastico

Em termos de evolugcdo da deformacdo com o tempo, mostram-se na Figura 6.39 os resultados numéricos para
diferentes valores de #7. Para o ensaio 3857tc a fase de fluéncia secundaria foi reproduzida para 77 =7 x10'® kPa’.s.

Mais uma vez no ensaio 3657tb ndo foram previstas por este modelo deformacdes de fluéncia.
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Note-se que, no inicio da fase de fluéncia secundaria, fase em que o modelo permite reproduzir o comportamento
dependente do tempo caso seja ultrapassado o nivel de resisténcia, os valores de deformacéo registados no ensaio sédo
ja substancialmente superiores aos obtidos numericamente. Tal deve-se essencialmente ao facto de na modelagao
numérica, no interior da superficie de cedéncia o comportamento ser elastico e ndo permitir reproduzir as deformacdes
verificadas no ensaio ao longo dos sucessivos patamares de fluéncia. No entanto, pode haver também alguma

contribuicdo de diferencas obtidas na deformacéo calculada nos patamares de carga.
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Figura 6.39 - Evolucéo das deformagdes ao longo do tempo para diferentes parametros de viscosidade (3857tc)
6.7.2.3 Simulagdo com recurso ao modelo com correc¢ 8o da elipse na zona super-critica

Como se verificou, a modelacdo efectuada sobrestima substancialmente a resisténcia das amostras para os niveis
inferiores de tens@o de consolidac@o, ndo permitindo a reproducdo do comportamento diferido no tempo. Para tentar
eliminar esta limitagdo procedeu-se a uma correcgdo da forma da superficie de cedéncia na zona super-critica de modo
a melhor definir os limites de resisténcia para valores inferiores da tensdo média. Usando a correcgdo proposta em 6.3.3
e implementada numericamente na formulacédo explicita, fez-se variar o parametro L, diminuindo progressivamente o

tamanho da superficie.

Em termos de resisténcia para os dois ensaios indicados o ajuste conseguido foi satisfatério como se pode verificar na
Figura 6.40. Neste caso mantiveram-se as constantes indicadas na sec¢do anterior e o pardmetro L tomou um valor de

0,365. Foi necessério proceder a uma nova correcgéo da tenséo de pré-consolidagdo para p, = 2000 KPa.
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Figura 6.40 - Trajectérias de tensdo p’-g obtidas nos ensaios 3857tb e 3857tc e tentativa de reprodugdo com o modelo elasto-
viscoplastico com correcgdo da zona super-critica

A possibilidade de ultrapassar a superficie de cedéncia permite a ocorréncia de movimentos ao longo do tempo para os
dois ensaios. O ajuste em termos de evolucdo da deformacdo no tempo foi obtido para 7 =2x10* e n=3x10"°

kPa’.s, para os ensaios 3857tb e 3857tc, respectivamente (Figura 6.41).
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Figura 6.41 - Evolucéo da deformacéo ao longo do tempo (3857th e 3857tc)

Para L=0,27 é conseguida uma melhor aproximagdo em termos de resisténcia para os 3 ensaios da série 3857 (Figura
6.42). Para a reproducdo do comportamento diferido no tempo na fase de fluéncia secundaria (Figura 6.43) sdo obtidos
valores do parametro de viscosidade de 77 =25x10* e n=4x10' kPa’s, para os ensaios 3857th e 3857tc,
respectivamente. Para o ensaio 3857ta, uma vez que a superficie de cedéncia é apenas ligeiramente ultrapassada, o
estado de tensdo volta novamente para o interior desta superficie antes que se tenha dado um amolecimento

significativo, ndo se conseguindo deste modo reproduzir a rotura por fluéncia ocorrida neste ensaio.
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Figura 6.42 - Trajectorias de tens&o p’-q obtidas nos ensaios 3857ta, 3857tb e 3857tc e tentativa de reprodugdo com o modelo elasto-

viscoplastico com correcgdo da zona super-critica
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Figura 6.43 - Evolucéo da deformacéo ao longo do tempo (3857ta, 3857th e 3857tc)

6.7.3 Simulag&o com recurso ao modelo elastoplastic  o-viscoplastico
6.7.3.1 Introducéo

Parametros elastoplasticos do modelo

As constantes materiais elastoplasticas do modelo de superficie envolvente incluem os parametros de estados criticos
A, k, N, e Ng, o modulo volumétrico elastico K (determinado em termos de « e |, a partir da equagéo 6.94) e o

madulo de rigidez elastico G (ou alternativamente o coeficiente de Poisson v ), como ja foi referido.

Os parametros de configuracéo da superficie consistem no parametro R, que define a forma da superficie de cedéncia

eliptica, no pardmetro de zona elastico s, , que define a extens&@o do ndcleo elastico, e no parametro C, que define a

posicdo do centro da lei de projecc¢éo radial.
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Os parametros de endurecimento h, e h, entram na express@o do mddulo plastico, através da funcdo H (equacgéo

6.119) e controlam o grau de endurecimento ou amolecimento, que ocorre em estados de tensdo no interior da

superficie envolvente.
Parametros viscoplasticos do modelo

Com a possivel excepcdo de C os parametros elastoplasticos estdo inactivos no decorrer da determinacdo dos

parametros viscoplasticos. Estes por sua vez incluem o parametro de zona viscoplastico s, e os parametrosne V.

Valores apropriados de s, e C séo determinados ajustando os valores da méxima alteragdo em |. Esta determinagéo é

efectuada independentemente de n e de V (Kaliakin e Dafalias, 1990b).

Para trajectérias de tensdo que intersectem o nucleo viscoso, um aumento em s, reduz o valor de AJ e assim

abranda a evolucgédo viscoplastica da superficie envolvente, reduz a variagdo de pressdes neutras e a deformacao axial

desenvolvida sob condi¢des ndo drenadas.

Finalmente valores apropriados dos parametros V e n sdo determinados ajustando as histérias ao longo do tempo da
pressdo neutra e da deformacdo axial, com as observadas experimentalmente. Para valores pequenos destas
constantes a taxa de deformacéo é quase independente do tempo, isto é, a resposta viscosa ocorre muito rapidamente.
Por outro lado, se V for elevado a deformagéo viscoplastica é reduzida, resultando em pequenas alteragées na resposta
global com o tempo. Aumentos no pardmetro n tém uma influéncia similar na resposta do que o pardmetro V, embora

variacdes no Ultimo tenham um efeito mais acentuado.
6.7.3.2 Simulacao para comportamento independente d o tempo

Procedeu-se numa primeira fase a utilizagdo da versao elastoplastica do modelo - para comportamento independente
do tempo - efectuando-se um ajuste dos ensaios de corte convencionais apresentados em 5.6.3.1. Os parametros de
estados criticos foram os utilizados no modelo elasto-viscoplastico (A =0,076 , x =0,011 e M=1,121). Foi também
considerada a opcao de v constante e igual a 0,3, 0 que implica um mddulo volumétrico K e um mdédulo de distor¢do G
proporcionais a tensdo média. Uma vez que se verificou anteriormente que o melhor ajuste dos ensaios foi obtido para

uma tenséo de p, =2000kPa, foi atribuido ao parametro |, o valor de 6000kPa.

Recorde-se que o parametro N se relaciona com M do modelo Cam-clay de acordo com a expressao: N = M/(3\/§)

N&o se distinguiram constantes para compressdo e extenséo, considerou-se assim: N, =N, =N, tal como h, =h, =h.

Tentou-se o melhor ajuste variando os restantes parametros elastoplasticos. O paradmetro R, que define a forma da

superficie eliptica e C a posigdo do centro de projeccéo, determinam a resisténcia a partir de um determinado estado de

tens&o isotropico. O ajuste prosseguiu variando o tamanho do nlcleo elastico s,, que define a extenséo da zona

elastica e do parametro de endurecimento h.

Na Figura 6.44 mostram-se, para cada ensaio traxial da primeira série, dois dos melhores ajustes conseguidos para as
trajectorias de tensdo p’-q. Verifica-se que se consegue obter uma reproducdo muito satisfatoria destas trajectorias,
especialmente para as trés tensdes de confinamento inferiores. No entanto, este ajuste ndo é conseguido para 0 mesmo

conjunto de parametros notando-se um aumento do parametro de endurecimento h e do tamanho do nucleo elastico,
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definido pelo parametro s,, para as tensdes de consolidagdo mais elevadas. Os parametros C e R, que melhor

reproduzem 0s ensaios sdo também distintos para os dois primeiros e os dois Ultimos ensaios. Facilmente se pode

observar que estes dois conjuntos de parametros ndo podem ser definidos pela mesma superficie eliptica,

correspondendo eventualmente a materiais distintos.
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Figura 6.44 - Ajuste das trajectérias de tensdo p’-q dos ensaios de corte convencionais (3623 e 3859) por via do modelo elastoplastico

de tipo superfice envolvente

Na Figura 6.45 mostram-se novos ajustes aos ensaios de corte triaxial convencionais, neste caso referentes a série

3868. Também neste caso o modelo consegue reproduzir satisfatoriamente as trajectorias de tensdo obtidas nos

ensaios. Verifica-se, igualmente que a mesma série de parametros ndo permite o ajuste aos dois ensaios e que, além

disso, as constantes obtidas sdo muito diferentes das referentes a primeira série. Sendo neste caso caracteristicas de

materiais substancialmente mais resistentes e menos deformaveis (valores de h e de |, superiores).
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Figura 6.45 - Ajuste das trajectérias de tenséo p’-q dos ensaios de corte convencionais (3868) por via do modelo elastoplastico de tipo

superficie envolvente
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6.7.3.3 Simulacao para comportamento dependente do  tempo

Mostra-se agora a reproducdo do comportamento obtido nos ensaios de corte triaxial com patamares de fluéncia com a

versdo elastoplastica-viscoplastica do modelo de superficie envolvente.

As constantes materiais associadas a versao independente do tempo serviram como base inicial para estas simulacoes,

tentando-se o ajuste fazendo variar as constantes: s,, n e V. O ajuste efectua-se para cada ensaio para todos os

patamares de fluéncia e para o tempo a eles associado. Concretamente para as trajectorias de tenséo no espaco p’-q e
para as relagdes entre a tensao distorcional e a extensao axial. N&o foi utilizada nenhuma técnica de optimizagdo para

calibracdo dos parametros do modelo.

Os parametros elastoplasticos nao intervém no decorrer da determinagdo dos parametros viscoplasticos. A variagéo do

pardmetro de endurecimento h tem influéncia nos patamares de carga, mas ndo nos patamares de fluéncia.

Numa primeira fase determina-se o valor de s, e C, ajustando os valores previstos da maxima alteragdo em |. Para o

parametro C foram tomados como referéncia os valores obtidos para os ajustes nos ensaios independentes do tempo.

Finalmente valores apropriados dos parametros V e n foram determinados ajustando as histérias da deformacgédo axial

ao longo do tempo e as trajectérias de tensdo com as observadas experimentalmente.

Verificou-se que o melhor ajuste ndo foi obtido com os parametros anteriormente determinados, tendo-se procedido a
alteracBes. Assim, no que se refere aos parametros que caracterizam o comportamento independente do tempo foram
obtidos seguintes valores: para o ensaio 3857ta h=2000, C=-0,03 ou C=-0,04 e R=2, para o ensaio 3857tb h=20000,
C=-0,05 e R=2, para o ensaio 3857tc h=20000, C=-0,04, C=-0,05 ou C=-0,1e R=2 e, finalmente, para o ensaio 3623td
h=7000, C=-0,03 ou C=-0,04 e R=2.

Nas Figuras 6.46 a 6.49 mostram-se as trajectérias de tensdo obtidas nos ensaios juntamente com as simulacdes
numeéricas resultantes da aplicacdo do modelo de superficie envolvente referentes aos ensaios 3857ta, 3857th, 3857tc e
3623td, respectivamente. As relacdes entre a tensédo distorcional e a percentagem de extenséo axial para os mesmos
casos mostram-se nas Figuras 6.50 a 6.53. Nas figuras referidas sao indicados os pardmetros resultantes do ajuste ao

comportamento dependente do tempo.
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Figura 6.46 - Trajectoria de tensdo p’-g obtida no ensaio 3857ta e ajuste com o modelo elasto-viscoplastico
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Figura 6.47 - Relacédo q — £a(%) obtida no ensaio 3857ta e ajuste com o modelo elastoplastico-viscoplastico
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Figura 6.48 - Trajectoria de tensdo p’-g obtida no ensaio 3857tb e ajuste com o modelo elastoplastico-viscoplastico
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Figura 6.49 - Relacdo q — é‘a(%) obtida no ensaio 3857tb e ajuste com o modelo elastoplastico-viscoplastico
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Figura 6.50 - Traject6ria de tenséo p'-q obtida no ensaio 3857tc e ajuste com o modelo elastoplastico-viscoplastico
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Figura 6.51 - Relacdo q — Sa(%) obtida no ensaio 3857tc e ajuste com o modelo elastoplastico-viscoplastico
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Figura 6.52 - Trajectoria de tensédo p’-q obtida no ensaio 3623th e ajuste com o modelo elastoplastico-viscoplastico
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Figura 6.53 - Relagdo q — &, (%) obtida no ensaio 3623tb e ajuste com o modelo elastoplastico-viscoplastico

Na fase inicial dos ensaios, devido ao nivel de tensdes imposto e a um encosto deficiente do émbolo, foi observada uma
rigidez inicial reduzida. No ensaio 3623td este facto é bastante evidente e impossibilitou um ajuste adequado na fase de

arranque do ensaio.

No que respeita aos parametros elastoplasticos, a sua comparacdo com o0s obtidos para o comportamento
independente do tempo, verificou-se que a maior diferenca se referiu ao pardmetro de endurecimento h. Com efeito, a
simulacdo de uma rigidez muito elevada, perto da rigidez elastica, obtida para todos os patamares de carregamento
apo6s fluéncia, apenas foi aproximada apenas para valores muito elevados de h, o que na versdo elastoplastica do
modelo corresponderia a uma trajectéria de tensdes vertical. Porém, nas etapas mais adiantadas do ensaio, onde ja
ocorreu um amolecimento significativo, mesmo os valores elevados do parametro de endurecimento utilizados ndo
permitem reproduzir os niveis de rigidez elevados observado no carregamento apés os patamares de fluéncia, o que

constitui uma limitagdo do modelo.

Os valores obtidos para s, séo reduzidos, o que significa que o dominio no qual ndo ocorrem deformag@es de fluéncia

€ pequeno. De facto observa-se que ocorrem variagGes da tensdo neutra e da deformacao axial, ao longo do tempo,

desde os primeiros patamares de fluéncia. Deste modo, também a dimensé&o do nucleo elastico, definido por s, (que é

inferior a s, e no limite iguala este parametro) teve que ser alterado relativamente ao valor determinado previamente
nos ensaios a taxa de deformacao constante. Considerou-se a dimensdo do nuicleo plastico igual a do nicleo viscoso

(s, =5,).

Globalmente os ajustes obtidos nos ensaios de fluéncia com este modelo séo satisfatérios e permitem uma reproducao
dos resultados dos ensaios substancialmente melhor do que a alcancada anteriormente, tanto ao nivel das trajectérias
de tensdo como da evolucdo das deformagfes axiais ao longo do tempo. No entanto, tal como sucedeu na versao
elastoplastica, uma Unica série de parametros ndo é suficiente para todos os ensaios. Tal facto podera ser devido a
heterogeneidades das varias amostras e eventualmente a uma dependéncia destes parametros de outros factores, tal
como a tensdo de confinamento. Acresce que 0 mesmo conjunto de parAmetros ndo permite o melhor ajuste para cada
ensaio para as trajectorias de tensédo e a evolugcdo da deformagdo axial em fungdo da tensédo de corte ao longo do

tempo. Os parametros viscoplasticos mostram-se no Quadro 6.2 e nas Figuras 6.54 e 6.55 em fun¢éo da tensdo de
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consolidacdo. Em relagdo ao parametro V parece verificar-se uma correlagdo com a tensdo de confinamento, ao
contrario do que sucede com n.

Quadro 6.2 - Parametros viscoplasticos nos diferentes ensaios de fluéncia

ajuste q - &,(% ajuste p’ —
amostra o'c (kPa) Jz o) 2 J -
V (kPa’.s) n V (kPa’.s) n

3857ta 198 2x10" 1,8 1,7x10" 3,5

3857th 372 1,7x10* 3,6 3,98x10% 15

3857tc 592 3,98x10™ 3 3x10** 1,8

3623td 358 1,5x10% 2.4 1x10" 2,3
:V;.\ 5E+14 3,75E+13
o
=3
>

4E+14 ul -+ 3E+13

3E+14 - + 2,25E+13

2E+14 4 . -+ 1,5E+13

o ajuste (q - €2)
—— ajuste (p'-q)
1E+14 - -+ 7,5E+12
o
a a
0 T 0 T T T 0
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o’

Figura 6.54 - Valores da constante V em fungéo de 0. para os ensaios de fluéncia
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Figura 6.55 - Valores da constante n em fungdo de 0. para os ensaios de fluéncia
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Capitulo 7 Anélise do comportamento observado de um tinel do Metropolit ano de Lisboa

7.1 Introducgédo

Neste capitulo procede-se ao estudo do comportamento observado dos tineis dos 52° e 53° trogos do Prolongamento
da Linha Amarela do Metropolitano de Lisboa, entre o Campo Grande e Odivelas. A observagdo destas estruturas,
executadas pelo método sequencial em terrenos da Formacgdo de Benfica, pds em evidéncia uma evolugcdo das
deformacdes diferida no tempo, que se supde estar relacionada, para além do avanco da frente de escavacao, com as
caracteristicas viscosas do terreno envolvente a abertura. Efectuam-se analises estruturais dos referidos tdneis,
mediante a aplicagdo de diferentes modelos constitutivos, numa tentativa de reproduzir o comportamento tensao-

deformacéo-tempo observado durante a fase de construgéo.

A preceder o estudo numérico apresentam-se as principais caracteristicas da obra, no que se refere ao processo
construtivo utilizado, o seu enquadramento geoldgico e geotécnico, bem como resultados obtidos no decorrer das
actividades de observacéo.

Os estudos numéricos efectuados iniciam-se com a realizagdo de andlises tridimensionais em que se reproduz a
sequéncia construtiva seguida em obra. Nesta fase, recorre-se a modelos constitutivos que ndo incluem o
comportamento tensdo-deformacao dependente do tempo. Analisa-se a influéncia dos elementos estruturais de pré-
suporte adiante da frente de escavacéo, de pardmetros que caracterizam o comportamento do terreno e da altura de
recobrimento, no desempenho global da obra. Na impossibilidade de reproduzir o comportamento observado por via
destas formulagdes, que reflectem a variagdo do estado de deformacao apenas como fungdo do efeito do avanco da
frente de escavagéo, torna-se essencial fazer intervir o comportamento diferido do tempo do macico. Para tal recorre-se
as relagdes constitutivas viscoplasticas apresentadas no capitulo anterior. Como ja foi referido em 2.2.2, apenas a
modelagédo tridimensional permite simular adequadamente a interac¢cdo entre 0 macico e o suporte. No entanto, o
elevado esfor¢co computacional requerido para reproducéo dos efeitos viscosos, que tomam em conta comportamentos
ndo-lineares e a variavel tempo, resultam em calculos extremamente demorados. Por este motivo, as andlises do
comportamento estrutural ao longo do tempo dos tuneis realizam-se em estado plano de deformacdo, tendo-se
aproximado os efeitos tridimensionais devidos ao avan¢o da frente de escavag¢do pelo método da convergéncia-
confinamento. Efectuam-se analises ndo drenadas e analises hidromecanicas acopladas. Com estas Ultimas pretende-
se avaliar o efeito simultaneo da fluéncia e da consolidacao do terreno argiloso. As simulagées numéricas referem-se
apenas a fase de escavacdo da abdbada e colocagdo do suporte provisdrio, uma vez que na fase subsequente de
escavagdo da soleira e colocac@o do betdo moldado as deformacdes apresentaram variagdes praticamente nulas ou

deixaram de ser registadas.

7.2 Descrigcdo da obra

7.2.1 Caracteristicas gerais

Os taneis incluidos nos 52° e 53° trogos do Prolongamento da Linha Amarela do Metropolitano de Lisboa, entre o
Campo Grande e Odivelas, objecto da presente andlise, foram executados pelo designado método sequencial com
recurso a betdo projectado e outros meios de sustimento. A solu¢éo construtiva previu, antes do desmonte da secc¢éao,
um reforgo dos terrenos em avango ou pré-suporte, por via da inclusdo de enfilagens metalicas e colunas de jet-

grouting, instaladas segundo o contorno da meia sec¢ao superior dos tlneis.
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As obras do Prolongamento da Linha Amarela do Metropolitano de Lisboa entre o Campo Grande e Odivelas tiveram
inficio em 1999, com a construgdo do pogo de ataque de Odivelas. Este empreendimento veio permitir servir uma zona
densamente povoada da cidade tendo sido estimado, na altura da sua concepgdo, para o troco Campo Grande -

Odivelas um nimero de 25000 passageiros no periodo de ponta da manha e de 56 000 de trafego médio diario.

A expanséo da Linha Amarela englobou cerca de 5km de rede em exploracdo e cinco esta¢fes. A linha desenvolve-se
para Norte, a partir do Campo Grande, atravessando as esta¢gfes da Quinta das Mouras, Lumiar e Ameixoeira, sempre
em subterrdneo e em viaduto a Calgada de Carriche. Segue em tunel até a estacdo do Senhor Roubado, interface com
os transportes colectivos rodoviarios, terminando em viaduto na estac¢é@o de Odivelas (Figura 7.1).
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i | Alfornelos Coroa L 4 |Lumiar
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v &

Ahvalade Cabo Rulvo

Telheiras

= |Colégio Militar /Luz
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Rio Tej
Figura 7.1 - Metropolitano de Lisboa. Esquema da rede no inicio de 2006

Os tuneis referidos perfazem cerca de 800m de extensédo tendo sido executados com escavacao parcializada da frente.
O primeiro tanel tem inicio ao km 24+296,220, junto ao poco de ataque onde se iniciou a construgcdo do tlnel com
escudo, e termina ao km 23+890,803, junto ao talude Nascente da Calcada de Carriche. O segundo, totalmente inserido
no 53° troco, desenvolve-se entre o talude Poente da Calcada de Carriche, ao km 23+733,740, e o local da Estag&o do
Senhor Roubado, ao km 23+388,164 (Figura 7.2). A seccéo transversal do tinel € composta na metade superior por um
semicirculo de raio 4,35m e na metade inferior por uma directriz composta de raio 8,70m, com centro localizado no eixo
vertical do tdunel, e por uma transicdo de raio igual a 2,175m. O vdo maximo e altura maxima do tunel sdo de,
respectivamente, cerca de 10,1m e 8,6m. O recobrimento é variavel alcancando um maximo de cerca de 45m, no tunel

do 52° e 53° trogos, e de cerca de 56m, no tunel do 53° trogo.
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Tunel do 53° trogo

PLANTA DE LOCALIZAGAO

Figura 7.2 - Representagdo em planta do tuneis inserido nos 52°/53° e do 53° trogos

Nas Figuras 7.3 a 7.7 mostram-se diferentes fases de construgdo da obra em varias frentes.

7.2.2 Condi¢Ges geologicas e perfil geotécnico

Uma descri¢do acerca da designada Formacéo de Benfica na zona, onde se inserem as obras subterrdneas em estudo
neste capitulo, foi ja efectuada na seccéo 5.2. A apreciacao dos elementos de reconhecimento existentes, assim como
os resultados obtidos da caracterizacdo no ambito destas obras do Metropolitano de Lisboa, permitiu concluir que a
individualizacdo de horizontes com caracteristicas morfolégicas diferenciadas e o estabelecimento de uma coluna

estratigrafica ndo é compativel com a grande variabilidade vertical caracteristica dos terrenos oligocénicos.

Os trabalhos de reconhecimento geoldgico-geotécnico das obras de Prolongamento da Linha Amarela, no trogo
Carriche-Odivelas (Geocontrole, 1999) envolveram a realizacdo de 17 sondagens, das quais cinco, cuja localizacdo se
indica nas Figuras 7.8 e 7.9, foram realizadas no local de implantacéo dos tlineis: Sz4 € Sss, na zona do tinel dos 52° e
53° trogos, e Sss, S37 € Sss, Na zona do tlnel do 53° trogo. Estes trabalhos englobaram igualmente a realizacdo de
ensaios de caracterizacdo. Na modalidade de ensaios de campo foram realizados ensaios de penetragcao dindmica SPT,
ensaios com o pressiometro de Ménard e ensaios com o pressiometro autoperfurador de Cambridge (LNEC, 1999).

Foram também realizados ensaios de laboratério.
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Figura 7.3 - Inicio dos trabalhos de escavacédo na frente 52/53 Figura 7.4 - Inicio dos trabalhos de escavagdo na frente 53

Poente Nascente

Figura 7.5 - Escavagdo da meia secgdo superior junto ao Figura 7.6 - Escavagdo da meia secc¢ao superior
emboquilhamento

it

mmlﬂ
L S

Figura 7.7 - Escavacao da secgéo total
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PERFIL PELO EIXO DO TRAGADO

Figura 7.8 - Representacgéo longitudinal do tunel inserido nos 52°/53° trogos. Perfil geoldgico interpretativo

PERFIL PELO EIXO DO TRAGADO

Figura 7.9 - Representacéo longitudinal do tinel do 53° trogo. Perfil geoldgico interpretativo

A informagéo geoldgica recolhida nas sondagens permitiu concluir da sucesséao estratigrafica de materiais litologiamente
distintos e muito heterométricos que se podem agrupar globalmente em materiais de granulometria mais grosseira
(arenitos conglomeraticos e conglomerados) e de granulometria mais fina (argilitos siltosos e siltitos argilosos mais ou
menos arenosos) (Geocontrole, 1999). Os terrenos apresentam tonalidades avermelhadas, por vezes esbranquicadas,
em especial no topo da formacdo (niveis superiores da Calcada de Carriche), observando-se com frequéncia fendas
com facies estriadas, lustrosas e untosas ao tacto. De um modo geral, 0s ensaios revelaram tratar-se de formagfes de
elevada resisténcia e baixa deformabilidade com caracteristicas geotécnicas que se podem enquadrar na transigdo

entre os solos rijos e as rochas brandas.

A Formacédo de Benfica foi enquadrada num Unico complexo geotécnico com alusdo as litologias mais caracteristicas:
arenitos conglomeraticos e conglomerados (facies grosseira) e argilitos siltosos e siltitos argilosos mais ou menos

arenosos (facies mais fina).

Para caracterizagdo do macico foi efectuada a determinagdo de alguns indices de qualidade usualmente atribuidos a
macigcos rochosos: percentagem de recuperacdo e estado de alteracdo. Nos terrenos de natureza areno-
conglomeratica as percentagens de recuperacgdo obtidas nas sondagens situaram-se, na sua maioria, entre os 20% e 0s

60%. O nimero de pancadas obtido nos ensaios SPT, Nspr, nestes terrenos situou-se entre 34 e 60; valores
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caracteristicos de solos compactos e muito compactos. Nas formagdes de granulometria mais fina foram encontrados
materiais coesivos muito consolidados. As recuperagfes obtidas nestes materiais foram bastantes elevadas, com os
valores mais frequentes entre 60% e 90%. Os ensaios SPT realizados indiciaram elevada resisténcia, tendo-se obtido,

guase exclusivamente, valores de Nspr de 60 pancadas.

A estas formagbes estdo geralmente associadas permeabilidades reduzidas. No entanto, podem localmente ocorrer
niveis de permeabilidade mais elevados em interfaces litolégicas contrastantes, materiais fissurados ou niveis
predominantemente grosseiros. No que se refere ao nivel de agua registado nos piezémetros instalados nas
sondagens, diferencia-se o obtido em Sz e S37 - zonas de grandes recobrimentos - onde se detectou a presenca de
agua a cerca de 25m de profundidade, estes niveis correspondem a mais de 20m acima da abobada do tinel. Nas
restantes sondagens - Sss, Ssz9 € Sao - (encosta da Estacdo do Senhor Roubado) os niveis de agua foram localizados
aos 6,4, 12,4 e 3m de profundidade, respectivamente. Sendo que estas Ultimas sondagens se referem a zonas de

recobrimentos reduzidos, junto aos emboquilhamentos dos tineis.

Os ensaios de identificacdo revelaram a ocorréncia quer de terrenos predominantemente arenosos (classificados como
SC de acordo com a classificagdo unificada ASTM), quer de terrenos finos (classificados como de tipo CH). Na
generalidade das amostras ensaiadas verificou-se uma forte tendéncia para a ocorréncia de materiais plasticos (indices

de plasticidade, |,, elevados variando entre 30 e 50%, caracteristicos de solos plasticos a muito plasticos). A

P
determinacdo da actividade de Skempton confirmou a presenca de solos activos na zona da Estagcdo do Senhor
Roubado e ainda na zona da Estagdo de Odivelas com valores entre 1,5 e 3,9 a indicar elevada instabilidade
volumétrica. Os valores obtidos nos ensaios para os materiais de granulometria mais fina sdo consistentes com os

apresentados no capitulo 5.

Os ensaios realizados com o pressiémetro autoperfurador, ja referidos no capitulo 5, permitiram estimar para o

coeficiente de impulso em repouso, Ko, um valor médio de 1,45, para profundidades entre os 15 e os 21m.

Com o recurso ao pressiometro de tipo Ménard tentou-se a determinagao in situ das caracteristicas de deformabilidade

e resisténcia das formagdes atravessadas. Com a sua realizagdo obtiveram-se os médulos pressiométricos, E,,, que

caracterizam o0s materiais na fase pseudo-elastica ndo sendo possivel a determinagdo das pressdes limite, p,,

correspondentes a um estado limite de rotura, face ao esgotar da capacidade do equipamento. Na zona dos tUneis em
estudo foram obtidos valores de E,, =258,2, E,, =334 e E,, =286,5 MPa, respectivamente, na sondagem Szs, a0s

15,1m de profundidade, na sondagem Sso, a0s 33,4m e na sondagem Sy, a0s 15,7m.

7.2.3 Processo construtivo

A construcao dos tuneis desenvolveu-se em quatro frentes. Os trabalhos iniciaram-se em Margo de 2001 na frente junto
ao poco de ataque da tuneladora. A escavacao foi realizada em sec¢des parciais - meia sec¢ao superior (soleira) e meia
seccdo inferior (destroga) -, com um suporte inicial constituido por betédo projectado, com cerca de 20cm de espessura,
sobre rede electrossoldada e cambotas metalicas, espacadas de 1,5m. O faseamento previa dois tipos de solugéo:
soleira aberta e soleira fechada (execucdo de um arco invertido provisério) (Metropolitano de Lisboa, 2000a), que
diferiam apenas nas duas primeiras fases de constru¢do (Figuras 7.10 e 7.11). Em virtude da qualidade do terreno
encontrado e dos resultados que foram sendo obtidos pelos dispositivos de observacdo no decorrer da obra, quase toda
a extensdo dos dois tuneis foi executada sem recurso a realizagdo da soleira proviséria. O suporte definitivo de betédo
moldado, com 0,40m de espessura, foi instalado inicialmente na soleira e de seguida nos hasteais e abdbada.
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Figura 7.11 - Faseamento construtivo. Seccéo aberta

EGT

Escavagdo

Fase Il

Fase IV

Fase Il

Eixo horizontal
(tanel)

Soleira proviséria

Betonagem da aboboda

Eixo horizontal
(tanel)

Eixo horizontal
(tanel)

PBY

A escavacao dos tuneis foi precedida pela inclusdo de enfilagens metdlicas e colunas de jet-grouting, segundo o

contorno da abdbada (Metropolitano de Lishoa, 2000b). Esta solugdo consiste na formagéo de colunas sub-horizontais

de seccd@o sensivelmente circular, obtidas mediante mistura do terreno natural com calda de cimento injectada no

terreno a alta pressao e posterior introdugdo de uma armadura tubular metalica, que confere um reforco adiante da

frente de escavacgdo. Estes elementos estruturais foram instalados ao longo de 12m, com 3m de sobreposicao e 5° de

inclinacéo em relagéo a abdbada (Figura 7.12), tendo-se seguido a sua instalagdo a escavacao do terreno em secgdes

parciais. Para estabilizacdo do macigo junto a frente foi deixado um nucleo central de terreno.
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Figura 7.12 - Faseamento construtivo. Representac¢ao longitudinal
7.2.4 Observacao da obra
7.2.4.1 Principais resultados da observacao

A construgdo dos tuneis em estudo processou-se, como ja referido, em quatro frentes. O sistema de suporte inicial,
constituido pelo pré-reforco da abdbada, betédo projectado e cambotas metalicas permaneceu em algumas secc¢des por

alguns meses até a execucgao da soleira definitiva.

O sistema de observagdo montado para analise do comportamento estrutural da obra incluiu os seguintes dispositivos:
alvos em edificios, piezémetros, marcas de superficie, extensometros, inclinbmetros e secc¢des de convergéncia
(Metrotiinel ACE, 2001a e 2001b). A excepcao destas Ultimas, que foram instaladas aproximadamente de 10 em 10m,
0s restantes dispositivos apenas se referem as primeiras secg¢fes junto aos emboquilhamentos, como se ilustra nas
Figuras 7.13 a 7.16.
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Figura 7.13 - Frente 52/53 Nascente - dispositivos de observacdo  Figura 7.14 - Frente 52/53 Poente - dispositivos de observacéo
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Apresenta-se em seguida um breve resumo dos resultados obtidos na observacao da obra, nas suas quatro frentes.
Frente 52/53 Nascente

Nesta frente, nas marcas de superficie, foram inicialmente registados empolamentos que se cré terem sido devidos as
injeccBes para a execugdo das colunas sub-horizontais de jet-grounting, na zona mais descomprimida, junto ao
emboquilhamento (seccBes S1 e SN), que ndo evoluiram nos meses subsequentes. Os empolamentos foram
confirmados por medidas extensométricas. Na seccdo seguinte (S2) este tipo de deformacgdes nao se verificou. As
leituras efectuadas em dois piezOmetros instalados na seccdo SN revelaram um rebaixamento do nivel freatico. Os

inclinémetros indicaram movimentos muito pouco significativos.

Entre o PK24+289,41 e 0 PK24+045,06 foram instaladas 23 sec¢des de convergéncias. Nesta frente, a soleira definitiva
comecou a ser colocada na zona da 232 sec¢do de convergéncia, zona que ficou apenas com o sistema de suporte
provisério por 14 dias. Na 12 secgdo, junto ao emboquilhamento, a soleira definitiva foi colocada em 25 de Setembro,
pelo que esta seccdo permaneceu com o sistema de sustimento primario por cerca de 6 meses. Nas secgdes
intermédias o intervalo de tempo antes do inicio da execugdo do suporte definitivo compreendeu-se entre os dois

indicados.

Na Figura 7.17 mostram-se os resultados de medicdo de convergéncias da 102 secgédo, estando indicadas as alturas em

gue se procedeu a instalagdo da soleira provisoria e da soleira definitiva.
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Figura 7.17 - Evolugdo no tempo das medidas de convergéncia na 102 secgdo (52/53 Nascente) em func¢éo do tempo e do avango da

frente
Frente 52/53 Poente

Nesta frente observaram-se, nas marcas de superficie, pequenos assentamentos ou empolamentos, com maximos de
2mm. Os extensémetros revelaram a ocorréncia de movimentos muito reduzidos. Os alvos colocados nos edificios

revelaram, igualmente, movimentos com pouca expressao.

Entre o PK23+918,8 e o PK24+032,56 foram instaladas nesta frente 11 sec¢Bes de convergéncia. O inicio da
escavacgdo da zona da 1% seccéo realizou-se em 28 de Maio e a soleira definitiva foi instalada em 26 de Julho. Na 112
sec¢do, o registo de convergéncias iniciou-se em 29 de Julho e em 7 de Agosto foi iniciada a betonagem da soleira

definitiva.
Frente 53 Nascente

As marcas de superficie instaladas nesta frente revelaram a ocorréncia assentamentos com pouca expressdo que
apresentaram uma pequena evolucdo no tempo. Os extensOmetros confirmaram estes movimentos. Os registos
inclinométricos indicaram pequenas deformagfes no sentido do tinel. Nesta frente foram instaladas 25 secc¢des de
convergéncia entre o PK23+771,26 e o PK23+525,06. A secg¢do mais proxima do emboquilhamento (12 seccdo)
permaneceu com o suporte primario entre 30 de Abril e 31 de Agosto; cerca de 4 meses. Na 252 seccdo, estas duas

fases de construgéo processaram-se entre 29 de Agosto e 4 de Setembro.

Nesta frente foi colocada uma soleira proviséria na 182 sec¢éo, as evolugfes das convergéncias mostram-se na Figura
7.18.
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Figura 7.18 - Evolugdo no tempo das medidas de convergéncia na 182 seccado (53 Nascente) em funcdo do tempo e do avango da

frente
Frente 53 Poente

Nas marcas de superficie, tal como na frente 52/53 Nascente, foram registados empolamentos que se cré estarem
relacionados com as injecgdes efectuadas no decurso da instalacdo dos arcos de jet-grouting. Os extensémetros

também indicaram a ocorréncia de deformac¢des com 0 mesmo sentido.

Nesta frente foram observadas 9 sec¢es de convergéncia entre o PK23+423,16 e o PK23+506,47. A 12 seccgdo ficou

somente com sistema de suporte primario entre 9 de Julho e 7 de Setembro e a 92 entre 27 de Agosto e 4 de Setembro.
Velocidade de construgdo

A velocidade média de construcédo nas frentes 52/53 Nascente, 52/53 Poente, 53 Nascente e 53 Poente foi de 1,86;

1,57; 1,53 e 1,59m/dia, respectivamente.
N&o se registou afluxo de agua no decurso da construgéo.
7.2.4.2 Andlise dos resultados da observagéo

Os resultados apresentados anteriormente permitem verificar que a execucéo dos tlneis se processou sem a ocorréncia
de deformacdes apreciaveis a superficie nas zonas instrumentadas, excepto o caso dos empolamentos registados em
algumas secc¢bes. Este comportamento deve-se, por um lado, a qualidade das formacdes atravessadas e, por outro
lado, ao método construtivo utilizado. Porém, no que se refere as deformagfes registadas no terreno envolvente a
escavagao verificou-se uma evolugdo das convergéncias, designadamente das convergéncias horizontais em todas as
seccdes. Esta evolugdo deveu-se, em parte ao avango da frente de escavagéo, porém, de um modo geral a evolugéo
destas grandezas processou-se por longos periodos e nitidamente fora da zona de influéncia da frente como se vera em
seguida. Estas evolugBes de movimentos diferidos no tempo prolongaram-se nalgumas sec¢des até a instalacao do
suporte definitivo. Na sequéncia destas deformacdes, foi executado em alguns casos, um arco provisério de betédo

projectado, antes do desmonte da meia seccao inferior.

221



Nas Figuras 7.19 e 7.20 apresenta-se a evolugao das medidas de convergéncia horizontais em fung¢éo do tempo para
todas as secc¢des Nascente e nas Figuras 7.21 e 7.22, mostra-se a mesma representacdo, mas agora em fun¢éo do
logaritmo do tempo. Verifica-se claramente, neste (timo tipo de representacdo, uma evolugdo aproximadamente linear
tipica dos mecanismos de fluéncia, tal como mostrado nos Capitulos 3 e 4. Distinguem-se nas figuras as secc¢des de
maior recobrimento, verificando-se que nestes casos ocorreu uma velocidade de deformacgéo superior. Nos Quadros 7.1
a 7.4 indica-se um resumo de todas as sec¢fes com a indicagdo da altura de recobrimento e da velocidade média de

construcgéao.

Quadro 7.1 - Altura de recobrimento nas sec¢des de convergéncia da frente 52/53 Nascente

NGmero da secgo Localizagéo Recobrimento Vel. Co_nstr.
(PK) (m) (m/dia)

12 24+289,91 5 1,72
22 24+277,67 11 -

32 24+261,62 17 1,56
42 24+251,57 20 1,84
5a 24+242,83 24 1,84
62 24+232,64 29 1,85
72 24+222,42 31 1,66
8a 24+212,32 37 1,89
92 24+203,21 40 1,65
102 24+194,14 45 1,62
112 24+184,12 41 2,00
122 24+172,47 42 2,06
132 24+162,55 43 2,03
142 24+151,35 43 2,01
152 24+136,56 42 1,57
162 24+126,87 40 1,53
172 24+116,90 48 1,87
182 24+105,84 37 1,65
192 24+095,32 35 2,56
202 24+085,11 31 1,87
212 24+075,06 29 2,58
222 24+062,15 28 2,58
232 24+045,06 31 0,87

Quadro 7.2 - Altura de recobrimento nas sec¢des de convergéncia da frente 52/53 Poente
NGmero da secco Localizagéo Recobrimento Vel. Co_nstr.
(PK) (m) (m/dia)

12 23+918,80 5 1,67
2a 23+928,80 15 1,76
3 23+938,73 18 1,84
42 23+948,67 19 1,65
52 23+963,67 20 1,73
62 23+978,80 20 1,80
78 23+988,05 27 1,60
82 23+998,76 32 1,42
92 24+008,79 32 1,51
102 24+018,90 39 1,41
112 24+032,56 35 0,97
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Quadro 7.3 - Altura de recobrimento nas sec¢des de convergéncia da frente 53 Nascente

NGmero da secgo Localizacéo Recobrimento Vel. Co_nstr.
(PK) (m) (m/dia)
12 23+771,76 15 2,05
22 23+761,76 20 2,07
32 23+751,76 24 2,07
42 23+741,57 27 2,08
52 23+731,43 31 2,12
62 23+721,56 35 2,21
72 23+711,16 39 2,24
82 23+701,04 41 2,23
92 23+686,32 42 2,21
102 23+676,17 42 2,37
112 23+666,12 42 2,36
122 23+659,91 41 2,63
132 23+647,43 42 1,87
142 23+637,57 44 2,71
152 23+627,12 46 2,22
162 23+616,08 50 2,16
172 23+604,22 53 1,99
182 23+593,38 54 1,99
192 23+583,92 52 1,90
202 23+574,90 52 1,85
212 23+564,60 49 1,95
222 23+554,34 50 1,94
232 23+543,24 47 2,30
242 23+533,57 42 2,00
252 23+523,06 42 1,87
Quadro 7.4 - Altura de recobrimento nas sec¢des de convergéncia da frente 53 Poente
NGmero da seccio Localizagéo Recobrimento Vel. anstr.
(PK) (m) (m/dia)
12 23+423,16 5 1,81
22 23+433,16 11 1,75
32 23+443,68 15 1,99
4a 23+456,72 17 1,78
52 23+466,92 21 1,53
62 23+476,87 24 1,56
7 23+486,94 27 1,45
82 23+496,38 30 1,40
92 23+506,47 34 1,10

Seleccionando trés secc¢des nas frentes 52/53 Nascente e 53 Nascente, para diferentes valores de recobrimento,
mostra-se nas Figuras 7.23 a 7.26 a evolucdo das convergéncias horizontais (2-3 de acordo com a Figura 7.17) em
funcdo do tempo e da distancia da secc¢do de convergéncia a frente yc. Este Ultimo tipo de representagdo permite
verificar claramente que as deformagfes se continuam a processar quando a frente de escavagdo se encontra a uma

distancia apreciavel das respectivas sec¢des de convergéncia.
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Figura 7.19 - Evolugdo das convergéncias horizontais em funcdo do tempo nas seccdes da frente 52/53 Nascente
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Figura 7.20 - Evolugéo das convergéncias horizontais em fungéo do tempo nas sec¢des da frente 53 Nascente
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Figura 7.21 - Evolucéo das convergéncias horizontais em fungéo do logaritmo do tempo nas sec¢des da frente 52/53 Nascente
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Figura 7.22 - Evolugéo das convergéncias horizontais em fungéo do logaritmo do tempo nas seccdes da frente 53 Nascente

Figura 7.23 - Evolugdo das convergéncias horizontais em trés secgdes na frente 52/53 Nascente em funcgdo da distancia da frente a
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Figura 7.26 - Evolucéo das convergéncias horizontais em trés seccdes na frente 53 Nascente em fung&o do tempo

7.3 Andlises numéricas tridimensionais
7.3.1 Introducéo

Para simulagdo do comportamento estrutural da obra foi concebido um modelo tridimensional com o programa de
diferencas finitas FLAC3D (Itasca, 2003). O problema foi tratado como simétrico relativamente ao plano vertical que
contém o eixo do tlinel. O modelo criado, que se apresenta na Figura 7.27, € constituido por cerca de 18 312 zonas e
20 634 pontos nodais (Vieira et al., 2002; Leitdo et al., 2002). Abrange um dominio de 84m na direccgao longitudinal e um

recobrimento variavel (30, 45 ou 55m), tentando reproduzir diferentes secgdes tipo.
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Figura 7.27 - Malha para as andlises tridimensionais: a) vista global e b) detalhe na zona da abertura com identificacédo dos diferentes

materiais envolvidos

7.3.2 Simulag&o do processo construtivo

A sequéncia de construcdo executada em obra, descrita anteriormente, foi simulada nos calculos efectuados mediante a
remocao ou introducdo de elementos ou a alterac@o das suas propriedades. Numa primeira fase, apds a definicao do
estado de tensdo geoestatico, foram alteradas as propriedades da fiada de elementos de 0,5m de espessura acima da
abdbada do tunel ao longo de 12m, pretendendo-se simular o refor¢o por jet-grouting. Seguiu-se a remogdo de
elementos que representam a meia seccao superior do tlnel ao longo de 3m e a colocacédo de elementos de casca no
interior da secgdo escavada com caracteristicas de deformabilidade da ordem das do terreno envolvente (representando
0 betéo projectado numa fase inicial de endurecimento ou o comprimento ndo revestido). Na fase seguinte procedeu-se
a escavacao de outro troco de 3m e colocagcdo de novos elementos de casca. Simultaneamente foram alteradas as
propriedades dos elementos de casca colocados inicialmente para valores intermédios de rigidez do betdo projectado.
Na terceira fase de escavacéo, alteram-se as propriedades de deformabilidade do suporte inicial: no segundo e no
primeiro trogos, para valores intermédios e finais de endurecimento, respectivamente. Este faseamento foi repetido até a
escavacdo total da bancada do tunel. Posteriormente realizou-se a escavacgao da soleira e colocagdo do revestimento

primario, segundo idéntico faseamento.

Nestas primeiras andlises numéricas o comportamento do terreno foi considerado elastico linear perfeitamente plastico,
definido até a rotura por um modulo de deformabilidade independente dos niveis de tensdo e de deformacdo. Foram
realizadas andlises ndo drenadas em tensdes totais sendo a rotura controlada pelo critério de Tresca. No que se refere
as caracteristicas da Formacdo de Benfica foram estabelecidos dois cenarios com base nos resultados dos ensaios
convencionais de corte triaxial. Nos cenérios analisados o mddulo de deformabilidade e a resisténcia ndo drenada
tomaram os seguintes valores: ¢,=300kPa e E=100MPa e ¢,=600kPa e E=300MPa. Os modulos de deformabilidade
referem-se as gamas de deformacdo usualmente associadas a este tipo de obras (0,01-0,1%). Ao coeficiente de

Poisson foi atribuido um valor de v=0,45 e o estado de tenséao inicial estabelecido para Ko=1.

O suporte primério de betédo projectado, com um comportamento linear elastico, foi caracterizado por um coeficiente de
Poisson, v =0,2 e um mddulo de elasticidade variavel por forma a simular o endurecimento progressivo deste material:
E=400MPa, na primeira fase, E=1GPa, na segunda fase, e E=10GPa, na terceira fase. A influéncia da zona refor¢cada

adiante da frente, também caracterizada por um comportamento linear elastico E=10GPa e v =0,2, foi analisada.
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Nas Figuras 7.28 e 7.29 mostra-se a evolu¢do dos deslocamentos radiais, u, , em pontos localizados na parede do

tunel no tecto e nos hasteais, para os dois cenarios referidos, para uma seccao localizada a 24m do inicio da escavacao
na direccdo do eixo do tunel, em funcdo do avangco da frente de escavagdo y. Os efeitos das caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade sdo bastante evidentes. Verifica-se que os deslocamentos radiais aumentam com o
recobrimento. Os deslocamentos radiais no tecto e nos hasteais sdo muito aproximados no caso do cenario de maior
resisténcia e menor deformabilidade. Pelo contrario, para o cenario de menor resisténcia e maior deformabilidade os
deslocamentos nos hasteais sdo superiores aos verificados no tecto, acentuando-se a diferenga entre os dois com o
aumento do recobrimento o que se deve ao aumento de zonas plastificadas em redor dos hasteais. A zona perturbada
pela escavacao, em todos os casos analisados, ndo excede extensdes de cerca de 20 a 30m, excepto nos casos de
maiores recobrimentos e para o cenario mais desfavoravel. A grandeza das deformacgOes obtidas em obra é mais

préxima da obtida no segundo cenario analisado.
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Figura 7.28 - Evolucéo dos deslocamentos radiais em funcéo da distancia a frente no tecto e hasteais (c,=300kPa e E=100MPa)
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Figura 7.29 - Evolucéo dos deslocamentos radiais em funcéo da distancia a frente no tecto e hasteais (c,=600kPa e E=300MPa)

7.3.3 Analise do efeito das enfilagens de pré-refo  rco

Analisou-se o efeito do reforco por enfilagens adiante da frente para os dois cenarios de resisténcia e de

deformabilidade referidos anteriormente. Consideraram-se trés casos, no primeiro ndo se contabilizou a existéncia
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destes elementos estruturais, no segundo e no terceiro, foram admitidos valores de E=1GPa e E=10GPa,
respectivamente. Os deslocamentos radiais no tecto e nos hasteais em funcdo de y para diferentes valores de

recobrimento mostram-se nas Figuras 7.30 a 7.33.

Verifica-se que as enfilagens reduzem substancialmente as distor¢es do terreno na zona do tecto da escavacado. Neste
caso, a sua eficacia (relagdo entre o deslocamento radial para a situacdo de macico sem enfilagens e de macico
reforcado com enfilagens para E=10GPa) é tanto mais evidente quanto menores forem as deformacg@es induzidas
(recobrimento mais reduzido), tendo ainda maior expressao para o cenario de menor deformabilidade. As enfilagens
reduzem os deslocamentos verticais no tecto cerca de 87,5%, para a menor recobrimento e menor deformabilidade, e
de 27%, para o recobrimento e deformabilidade mais elevados. Na zona dos hasteais para o cenario de menor
deformabilidade as enfilagens de jet-grouting ndo tém praticamente efeito devido as plastifica¢gdes importantes em torno
do terreno. Para o segundo cenario, onde ndo ha praticamente ocorréncia de zonas plastificadas, as conclusées séo
substancialmente diferentes. Assim, a eficacia das enfilagens é significativa, reduzindo em cerca de 36% os
deslocamentos radiais, para o situacdo de menor recobrimento, e de 27%, para o recobrimento mais elevado. A
diferenga entre os valores obtidos para os deslocamentos radiais para E=1GPa e E=10GPa é mais significativa nos
cenarios de menor deformacgao.

y (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
~ 0,00 +—= o E o
E *%g%
3 AR
N
A\\Q\ o
\ \\: S
Y e g g o o o o
-0,03 | 5 n e #8800 880890
NN
\e Pada
\\ ‘i:tiiﬂﬁkﬂ & A A
B8 g 9%
N Te o TETee
-0,06 - Ty
N
— —0— — h=30m Enfil 10Gpa *“‘ﬁ»*_‘_f*
— —A— — h=3om s/ Enfil i
— —O— — h=30m Enfil 1GPa
— —O— — h=45m Enfil 10GPa
-0,09 { — —&— — h=sms/ Enfil
— —O— — h=45m Enfil 1GPa
h=55m Enf il 10GPa
h=55m s/ Enfil
h=55m Enfil 1GPa
-0,12

Figura 7.30 - Evolucédo dos deslocamentos radiais no tecto em funcdo da distancia a frente, em fungdo da altura de recobrimento e do
pré-suporte (c,=300kPa e E=100MPa)
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Figura 7.31 - Evolug&o dos deslocamentos radiais no tecto em fungdo da distancia a frente, em funcéo da altura de recobrimento e do
pré-suporte (c,=600kPa e E=300MPa)
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Figura 7.32 - Evolugéo dos deslocamentos radiais nos hasteais em funcéo da distancia a frente, em fungéo da altura de recobrimento e
do pré-suporte (c,=300kPa e E=100MPa)
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Figura 7.33 - Evolugéo dos deslocamentos radiais nos hasteais em funcéo da distancia a frente, em fungéo da altura de recobrimento e
do pré-suporte (c,=600kPa e E=300MPa)

7.3.4 Comparacgdo entre os comportamentos observado e calculado. Andlises lineares elasticas perfeitam  ente
plasticas

Tenta-se nesta fase reproduzir as convergéncias observadas em obra no decurso da escavagdo da meia seccao
superior dos tuneis, por via de analises ndo drenadas em tens@es totais elasticas perfeitamente plasticas. Analisam-se

as seccles S222, S194 e S593, caracterizadas por recobrimentos de 30, 45 e 55m, respectivamente.

A evolucao das convergéncias horizontais em fungéo da distancia da frente de escavacao as secc¢des de convergéncia
yc, para as situacgdes indicadas, mostra-se nas Figuras 7.34 a 7.36, com base nas medi¢des efectuadas em obra e nos
resultados obtidos a partir das analises numeéricas (para distancias correspondentes a secgdo monitorizada). A tentativa
de ajuste é efectuada para as primeiras fases de escavacgéo, fazendo variar os valores de E e de c, para valores da
ordem dos obtidos nos ensaios de laboratério para o nivel de deformag@es de corte impostas no terreno por este tipo de
obras (0,01%-0,1%). As relacbes E/c, situaram-se na gama 285-625 a que correspondem deformacdes da ordem das

indicadas para os materiais ensaiados.

Como se pode verificar pela andlise das figuras, para determinados valores de E e de c,, consegue-se um ajuste

razoavel nos primeiros 20-30m (onde se faz sentir a influéncia da frente de escavac¢éo) com o modelo utilizado, fase a
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partir da qual as deformag@es obtidas por via numérica praticamente se anulam. Este ajuste é obtido para valores de

E/c, na gama dos indicados, designadamente para valores de E de 100-200MPa e de ¢, de 350-500kPa. Com os

valores mais elevados da resisténcia e do médulo de deformabilidade ajustam-se melhor as deformagdes para os

recobrimentos mais elevados. No entanto, a partir de distancias da ordem de 15-30m € notdria a incapacidade de

reproducdo do comportamento observado em obra com o modelo constitutivo utilizado.
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Figura 7.34 - Comparagéo entre os valores de convergéncias observados em obra e os obtidos nas andlises numéricas elasticas

perfeitamente plasticas, S222
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Figura 7.35 - Comparagéo entre os valores de convergéncias observados em obra e os obtidos nas andlises numéricas elasticas

perfeitamente plasticas, S194
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Figura 7.36 - Comparacédo entre os valores de convergéncias observados em obra e os obtidos nas andlises numéricas elasticas

perfeitamente plasticas, S593

7.3.5 Estimativa do coeficiente de desconfinamento

Como se mostrou anteriormente, a evolugdo das convergéncias ndo se pode explicar unicamente pelo efeito do avanco
da frente de escavacgdo do tunel, sendo necessario fazer interferir o efeito do comportamento diferido do macico. Um
verdadeiro calculo de interacgdo deve passar pela realizagdo de andlises tridimensionais. No entanto, calculos viscosos
gue tomam necessariamente em conta comportamentos ndo lineares e a variavel tempo, tornam-se muito dispendiosos
em termos de tempo, pelo que o estudo que se segue, sera efectuado por meio de analises em estado plano de
deformacdo. Torna-se assim, necessario estimar o coeficiente de desconfinamento, ou seja, a parcela de forcas
resultantes da escavacao libertada antes da colocacdo do suporte. Idealmente a estimativa deste parametro seria
efectuada com base em medi¢Bes no tecto do tunel ao longo do processo de escavacdo. Estas medidas seriam
confrontadas com andlises planas em que se reduziria gradualmente as forcas resultantes da escavacédo até que se
obtivessem valores da ordem dos medidos em campo antes da colocagdo do suporte. A inexisténcia deste tipo de

registos no decurso da construcdo da obra em estudo determina o recurso a outro processo.

Exceptuando as secg¢Bes préximas dos emboquilhamentos, ndo ha registos de medicdes de deformacdo em redor do
tinel, numa determinada seccéo, antes da passagem da frente de escavacdo, encontrando-se apenas disponiveis
medicdes de convergéncias. A evolucdo das deformacgfes segundo cordas que incluam a componente vertical é
reduzida, eventualmente pelo sistema de reforgo estrutural existente no tecto do tlnel. Procedeu-se, deste modo, a uma
estimativa da percentagem de libertacdo das forcas resultantes da escavacdo por via da evolucdo dos deslocamentos
horizontais do terreno. Para tal foram seleccionadas as curvas que melhor reproduziram a evolucéo das convergéncias
nas analises tridimensionais, para as trés sec¢des indicadas em 7.3.4 (Figura 7.37). Em seguida efectuaram-se analises
em estado plano de deformacé@o em que se reduziu gradualmente a parcela das forcas nodais equivalentes ao estado
de tensao inicial no contorno do tinel para as mesmas condi¢cBes de geometria e de caracteristicas do terreno. A malha
utilizada para as andlises planas mostra-se na sec¢do seguinte. Para a distancia a frente correspondente a primeira

leitura de convergéncias retira-se da analise tridimensional o deslocamento radial até ai obtido, para cada secgdo. Em
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seguida faz-se corresponder a esse valor de deslocamento radial o valor obtido nas andlises em deformacado plana,

representadas na Figura 7.38, retirando-se dai o respectivo valor do coeficiente de desconfinamento A.
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Figura 7.37 - Evolugdo dos deslocamentos radiais em funcdo do avanco da frente de escavacéo (analises tridimensionais)
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Figura 7.38 - Evolugao dos deslocamentos radiais em fungéo da percentagem da forga resultante da escavagéo libertada (andlises em

estado plano de deformagéo)

Nas secc¢des S222, S194 e S593 os deslocamentos radiais obtidos nos hasteais por via das andlises tridimensionais,
correspondem a coeficientes de desconfinamento, A, de 37%, 56% e 71%, respectivamente, obtidos por andlises
planas. Obteve-se assim um coeficiente de desconfinamento médio de cerca de 55%. Verifica-se um aumento do

coeficiente de desconfinamento com a altura de recobrimento.

7.4 Estudo do comportamento diferido no tempo. Analises em estado pla no de deformagédo
7.4.1 Introdugao

As analises numéricas tridimensionais apresentadas permitiram simular o faseamento de constru¢éo da obra, e tomar

em conta a redistribuicdo de tensdes no sentido longitudinal ao eixo do tdnel. Mostrou-se a importancia ao nivel do
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desempenho estrutural da obra da inclusdo de elementos de pré-suporte, que aumentam a estabilidade da frente de
escavacdo e diminuem o nivel global de deformagdo do terreno envolvente ao tinel. A comparagédo dos resultados
obtidos por via numérica, com os resultantes da observagéo da obra revelou, porém, que o modelo constitutivo utilizado
ndo permitiu descrever a resposta estrutural da obra, em que se verificou um aumento progressivo ao longo do tempo
das convergéncias no tunel, mesmo apés a passagem da zona de influéncia da frente de escavagédo. Por este facto,
procede-se em seguida a utilizagdo dos modelos constitutivos implementados, cuja formulagéo se descreveu no capitulo

anterior, para tentativa de reproducédo do comportamento da obra.

O efeito tridimensional da proximidade da frente de escavacdo é tomado em conta pelo método da convergéncia-
confinamento pela introdugdo de uma taxa de desconfinamento da ordem da estimada com base nas andlises

tridimensionais.

A malha utilizada esta representada na Figura 7.39. O sistema de pré-reforco foi simulado por via de uma fiada de
elementos de 0,3m de espessura aos quais foi atribuido um comportamento linear elastico caracterizado por um médulo
de elasticidade de 10GPa e um coeficiente de Poisson de 0,2. Uma vez que estes elementos foram colocados em obra
com um avanc¢o de 12m em relagcdo a frente de escavagdo, considerou-se que todo o processo de escavagado se
efectuou ao abrigo deste sistema de pré-suporte. O revestimento de betéo projectado foi representado por elementos de

viga com as seguintes caracteristicas: E=10GPa e v =0,2. O faseamento adoptado nas andlises numéricas foi o

seguinte:

— Fase 0 - estabelecimento do estado de tenséo inicial por aplicagdo do peso préprio e fixagcdo do coeficiente
de impulso em repouso Ky e da posigdo do nivel freatico; inicializagdo dos deslocamentos.

— Fase 1 - escavacdo da meia seccdo superior, ao abrigo das enfilagens de reforco na pré-abdbada, com a
correspondente libertacdo de uma parcela das forcas resultantes na parede da escavacao determinada pelo
coeficiente de desconfinamento.

— Fase 2 - colocagéo do suporte de betédo projectado na meia seccao superior e libertagédo da restante parcela
das forgas resultantes da escavagéo.

— Fase 3 - fase de fluéncia correspondente ao comportamento a longo prazo.
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Figura 7.39 - Malha utilizada nas anéalises em estado plano de deformacgéo
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7.4.2 Andlise do comportamento por via do modelo ¢ onstitutivo elasto-viscoplastico

Analisa-se o comportamento estrutural do tinel adoptando para o terreno o modelo constitutivo elasto-viscoplastico. De
acordo com este modelo para trajectérias de tensdo localizadas no interior da superficie de cedéncia o comportamento
do material segue a lei elastica ndo linear do modelo de estados criticos, sendo que as deformagfes viscoplasticas

surgem quando em determinado ponto € alcangada a superficie de cedéncia.

Nas andlises efectuadas em estado plano de deformacé@o procede-se a uma libertacdo parcializada das forcas
resultantes da escavacdo de acordo com a sequéncia referida anteriormente. No caso de, em determinada fase de
carregamento ndo ser ultrapassada a superficie de cedéncia, o calculo prossegue até ao equilibrio, sendo independente

do tempo. Uma vez alcancada a superficie de cedéncia é introduzido o efeito do tempo através da funcao dJ(f) =f.

Como resultado de uma carga aplicada subitamente a um determinado modelo hd uma reaccdo de inércia. Se é
desejavel uma solugdo estatica é importante minimizar estes efeitos transitorios. Os efeitos de inércia devidos a
introducdo de vazios no modelo podem ser minimizados reduzindo gradualmente as for¢cas em torno dessa regido. A
taxa a qual as trac¢Bes na fronteira em torno do tunel sdo relaxadas permite controlar a taxa de escavagdo. Nas
andlises efectuadas a escavacao é simulada reduzindo gradual e linearmente até zero a presséo na fronteira do tunel

ao longo de um nimero de etapas ditado pela velocidade de construgéo e pelo intervalo de tempo de cada etapa.

Foram efectuadas oito séries de calculos com recurso a este modelo que se indicam no Quadro 7.5. As constantes
materiais consideradas correspondem as obtidas na fase de modelacdo apresentada no Capitulo 6 resultantes da
calibragdo dos ensaios laboratoriais. L introduz a alteragdo da forma da superficie na zona super-critica, sendo que L=2
corresponde a forma tradicional da elipse do modelo Cam-clay. As quatro primeiras séries correspondem a analises em
condi¢gbes ndo drenadas, sendo que ndo se considerou a correc¢do da superficie de cedéncia na zona super-critica.
Nas séries 5, 6 e 7 foi considerada esta alteragédo da forma da superficie de modo a melhor se reproduzir a resisténcia
das argilas sobreconsolidadas. A série 8 corresponde a andlises hidromecanicas acopladas onde foram utilizados
valores de permeabilidade da ordem dos estimados nos ensaios. O objectivo desta Ultima série de andlises foi o de
avaliar simultaneamente os efeitos da consolidacdo e da fluéncia no comportamento deformacional da estrutura

subterranea. Todos os célculos foram efectuados para trés alturas de recobrimento.

Quadro 7.5 - Calculos efectuados com recurso ao modelo elasto-viscoplastico

Série vel cons. (m/dia) H (m) pe (kPa) n (kPa’s) Ko L Tipo de anélise

1 1,5 30, 45, 55 1000 10, 10", 10 1 2 Nao drenada
2 1,5 30, 45, 55 1700 10™, 10", 10" 1 2 Nao drenada
3 0,75,15e3 30, 45, 55 1000 10" 1 2 N&o drenada
4 0,75,15e3 30, 45, 55 1700 10" 1 2 N&o drenada
5 15 30, 45, 55 2000 10*, 10", 10" 1 0,27 Nzo drenada
6 1,5 30, 45, 55 2000 10, 10", 10 0,75 0,27 Nao drenada
7 1,5 30, 45, 55 2000 10, 10", 10 15 0,27 Nao drenada
8 1,5 30, 45, 55 2000 10™, 10", 10" 1 0,27 Acoplada

O nivel freatico considerou-se a 20m acima do tecto do tanel. O coeficiente de desconfinamento adoptado (A =0,5)

baseou-se nas analises efectuadas anteriormente.

Os resultados que se apresentam referem-se as convergéncias horizontais e momentos flectores no ponto 3 (Figura
7.17).
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7.4.2.1 Andlises sem correccdo da forma da superfi cie na zona super-critica. Influéncia do recobrimen  to, do

coeficiente de viscosidade, da tenséo de pré-consol idacdo e da velocidade de construcédo

Nas analises efectudas supde-se que a libertacdo do estado de tensdo devida a escavacdo se processa ao longo de
20m, tendo sido consideradas trés hipdteses para a velocidade de execucgdo do tinel que enquadram a velocidade
obtida na obra: 3m/dia, 1,5m/dia e 0,75m/dia. As forcas resultantes da escavagéo sdo assim libertadas ao longo de 6,7,
13,3 ou 26,7 dias, dai resultando 57 888, 115 776 ou 231552 etapas de célculo de 10 segundos. ApOs esta fase
desenrola-se o tempo de fluéncia que corresponde a 130000 etapas de 40 segundos (3 meses).

Adoptando a velocidade de construcdo média fez-se variar o pardmetro de viscosidade entre valores que limitam os
obtidos nos ensaios (7 =10'*,10® e 10 kPa’.s) e a altura de recobrimento correspondente a diferentes seccdes da
obra (h=30, 45 e 55m) para dois valores da tensé@o de pré-consolidagdo. Em seguida foi analisada a influéncia da
velocidade de construcdo de acordo com os trés valores indicados acima. Neste caso foi atribuida a viscosidade o valor

de 7 =10 kPa’.s e foram feitas variar, igualmente, a altura de recobrimento e a tenséo de pré-consolidacao.

Influéncia do coeficiente de viscosidade e da tensao de pré-consolidacao

Nas Figuras 7.40 a 7.42 mostra-se a evolu¢cdo com o tempo das convergéncias horizontais para os trés parametros de
viscosidade e recobrimentos indicados. No decorrer do tempo indicado (desde a colocagdo do suporte) processa-se a
libertagdo de metade das forcas devidas a escavacdo e o subsequente periodo de fluéncia. Em seguida, nas Figuras
7.43 a 7.45, mostra-se a evolu¢cdo dos momentos flectores para 0s mesmos casos. As zonas de rotura, ou seja em
regime viscoplastico no final da analise numérica ou em fases precedentes (zonas que ja voltaram ao regime elastico),
sao ilustradas nas Figuras 7.46, 7.48 e 7.50, e os contornos da tenséo de pré-consolidacdo, nas Figuras 7.47, 7.49 e
7.51.

Para a segunda série de parametros indicados no Quadro 7.5, que difere da anterior apenas pela dimensdo da
superficie de cedéncia caracterizada por p,, foram efectuadas as mesmas andlises que se mostram nas Figuras 7.52 a

7.55, apenas para o caso referente ao maior recobrimento. Nos outros casos o efeito do tempo é muito reduzido uma

vez que praticamente ndo se verificou a ocorréncia de zonas em cedéncia.
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Figura 7.40 - Evolugdo das convergéncias horizontais com o Figura 7.41 - Evolugdo das convergéncias horizontais com o

tempo, para h=55m, para trés valores de 77 (s. 1) tempo para h=45m e para trés valores de 7 (s. 1)
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Figura 7.42 - Evolucéo das convergéncias horizontais com o tempo para h=30m e para trés valores de 77 (s. 1)
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Figura 7.43 - Evolugdo dos momentos flectores com o tempo Figura 7.44 - Evolugdo dos momentos flectores com o tempo

para h=55m e para trés valores de 77 (s. 1) para h=45m e para trés valores de 77 (s. 1)
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Figura 7.45 - Evolu¢éo dos momentos flectores com o tempo para h=30m e para trés valores de 77 (s. 1)
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Figura 7.52 - Evolucao dos deslocamentos radiais com o tempo  Figura 7.53 - Evolugdo dos momentos flectores com o tempo

para h=55m e para trés valores de 77 (c. 2) para h=55m e para trés valores de 77 (c. 2)
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Figura 7.54 - Zonas em regime viscoplastico para h=55m e Figura 7.55 - Contornos da tensdo de pré-consolidacdo para

17 =10 kPa’s' kPa’s (s. 2) h=55m e 17 =10" kPa’s (s. 2)

A primeira constatagcdo refere-se a forte dependéncia das convergéncias e dos momentos flectores da altura de
recobrimento. Verifica-se igualmente uma significativa dependéncia do tempo uma vez que foram criadas importantes
zonas em cedéncia viscoplastica em torno da escavagdo. As convergéncias obtidas na série 1 para h=55m alcangam
um valor maximo da ordem dos 50mm e sao cerca de 10 vezes superiores as relativas a h=30m. Os momentos flectores
sdo também fortemente influenciados pela altura de recobrimento. Como seria de esperar o coeficiente de viscosidade é
igualmente determinante na resposta da estrutura subterranea. Valores mais elevados de 7 aproximam o modelo do
comportamento elastico resultando em menores convergéncias e momentos flectores para o caso do recobrimento mais

elevado no final do periodo de tempo analisado. Para o valor do parametro de viscosidade mais elevado

(=10 kPaZ.s) h& ainda uma significativa dependéncia do tempo, concluindo-se que a resposta ainda estara longe da

elastica. Ao contrario do que sucede para ;7 = 10" kPa’.s em que, nos casos dos dois recobrimentos mais elevados, no

final do periodo de fluéncia a dependéncia do tempo é quase nula. Globalmente para os dois recobrimentos mais

reduzidos a dependéncia do tempo é substancialmente inferior a verificada para h=55m.

Nesta primeira série de calculos, desenvolveram-se zonas em cedéncia viscoplastica cuja dimensdo € fortemente
influenciada pela altura de recobrimento, verificando-se a ocorréncia de extensas zonas de amolecimento sob a soleira.

A concentragdo de plastificagdes nesta zona torna evidente o efeito do pré-reforco na abdbada. Para h=55m, a zona em
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cedéncia sob a soleira é da ordem dos 10m, e, no final do periodo de fluéncia para 7 =10% kPa.s, praticamente todas

as zonas se encontram ainda em regime viscoplastico (ndo regressaram a superficie de cedéncia), pelo que as
deformacgdes ao longo do tempo ainda se processam. Para h=45m, o terreno na zona dos hasteais que entraram em
cedéncia, encontra-se novamente em regime elastico, no entanto sob a soleira, uma importante zona se encontra ainda
em regime viscoplastico. Para o recobrimento mais reduzido, as zonas onde no decorrer da escavagao se ultrapassou a
superficie de cedéncia, ja se encontram na sua maioria novamente em regime elastico. A magnitude do amolecimento é
muito significativa como se pode verificar nas Figuras 7.47, 7.49 e 7.51, dai resultando numa reducdo significativa da

resisténcia no terreno nas zonas do macico correspondentes.

Para o caso do valor mais elevado de da tensdo de pré-consolidagéo p. (série 2), tanto as convergéncias como 0s

momentos flectores sdo substancialmente inferiores aos obtidos na primeira série. Praticamente s6 se verificou a
ocorréncia de zonas em cedéncia viscoplastica para o caso do maior recobrimento, mas cujo estado de tensao voltou na
maior parte das zonas ao dominio do comportamento elastico ainda no decurso da escavacao. Por este motivo,

praticamente n&o se manifestou a ocorréncia de deformacdes por fluéncia.
Influéncia da velocidade de construcéo

Em seguida apresentam-se os resultados das mesmas grandezas fazendo variar a velocidade de construcdo. Nas
Figuras 7.56 a 7.61 mostra-se a evolucao das convergéncias horizontais e dos momentos flectores, para as condi¢des
indicadas, para o caso da tensdo de pré-consolidagédo inferior (série 3). llustra-se nas Figuras 7.62 e 7.63 a evolucao
das mesmas grandezas ao longo do tempo, para o caso do valor mais elevado da tenséo de pré-consolidagao (série 4)

e apenas para h=55m, pelo motivo ja mencionado.

t(s) t(s)

0,E+00 1,E+06 2,E+06 3,E+06 4,E+06 5,E+06 6,E+06 7,E+06 0,E+00 1,E+06 2,E+06 3,E+06 4,E+06 5,E+06 6,E+06 7,E+06

0,0

conv. (mm)
conv. (mm)

20 -10,0
v=3m/dia
v=3midia
40 20,0

v=1,5midia

v=15midia

60 -30,0
v=0,75midia
v=0,75m/dia

80 -40,0

Figura 7.56 - Evolucdo das convergéncias horizontais com o Figura 7.57 - Evolugdo das convergéncias horizontais com o

tempo para h=55m e para trés velocidades de construgéo (s. 3) tempo para h=45m e para trés velocidades de construgéo (s. 3)
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Figura 7.58 - Evolugdo das convergéncias horizontais com o tempo para h=30m e para trés velocidades de construgéo (s. 3)
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Figura 7.59 - Evolugdo dos momentos flectores com o tempo

para h=55m e para trés velocidades de construgéo (s. 3)
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Figura 7.60 - Evolugdo dos momentos flectores com o tempo
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Figura 7.61 - Evolu¢éo dos momentos flectores com o tempo para h=30m e para trés velocidades de construgéo (s. 3)
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-10
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Figura 7.62 - Evolugdo das convergéncias radiais com o tempo Figura 7.63 - Evolugdo dos momentos flectores com o tempo
para h=55m e para trés velocidades de construgao para h=55m e para trés velocidades de construcao
(s. 4) (s. 4)

A ocorréncia de extensas zonas em cedéncia viscoplastica para as condi¢des dos calculos da série 1 introduz uma forte
dependéncia do tempo que é evidenciada pela influéncia da velocidade de constru¢do na grandeza das deformagées e
nos momentos flectores. Contata-se que quando a velocidade de construgdo € superior os deslocamentos sao
inicialmente mais elevados porque a eles corresponde a libertagdo de uma parcela superior do estado de tenséo inicial.
No decurso do tempo, a taxa de deformacao torna-se inferior para as velocidades de construcéo mais elevadas, porque
o comportamento do terreno se aproxima mais do comportamento elastico e a rigidez do terreno é por consequéncia
mais elevada. A velocidade de construcdo tem assim um efeito semelhante ao da redugcdo do coeficiente de
viscosidade, sendo o seu efeito mais significativo para os valores analisados. As convergéncias no final do tempo de
fluéncia considerado, para v=0,75m/dia, sdo cerca de 2 a 3 vezes superiores as obtidas para v=3m/dia. A influéncia da

velocidade de construgdo é ainda mais signficativa nos momentos flectores no ponto do suporte analisado.

As andlises numéricas referentes a quarta série evidenciam que a influéncia da velocidade de construgcdo é apenas
sentida no decurso da libertac@o do estado de tensdo resultante da escavacéo, sendo que ndo ha posterior evolugéo
das grandezas ao longo do tempo. Tal deve-se ao facto de o terreno em redor da escavacgao se encontrar novamente

em regime elastico ndo se verificando a ocorréncia de posteriores deformacdes por fluéncia.

7.4.2.2 Andlises com correcgdo da forma da superfi cie na zona super-critica. Influéncia do recobrimen  to, do

coeficiente de viscosidade e do coeficiente de impu Iso em repouso

Procedeu-se a realizagcdo de analises numéricas com base nos parametros indicados nas séries 5, 6 e 7 do Quadro 7.5,
casos em que se efectuou uma correccdo da forma da superficie na zona super-critica. Correcgédo essa que, COmo se
verificou em 6.7.2.3, permitiu uma melhor reproducdo dos resultados dos ensaios de laboratério. Adoptando a
velocidade de construcdo média fez-se variar o coeficiente de impulso em repouso (Ko=1, Ko=0,75 e Ko=1,5) e o

coeficiente de viscosidade (=10, =10 e 15 =10'kPa’s), analisando-se novamente as trés alturas de

recobrimento.

Para o caso do recobrimento mais elevado mostra-se nas Figuras 7.64 a 7.66 a evolugdo ao longo do tempo das

convergéncias horizontais para os trés parametros de viscosidade e valores de Ky indicados. Nas Figuras 7.67 a 7.69
mostra-se a evolucdo do momento flector para as mesmas condicdes. No caso de 77 =10 kPa’.s sdo0 representadas

nas Figuras 7.70 a 7.72 as zonas em cedéncia para os trés valores de Ko analisados e nas Figuras 7.73 a 7.75 os
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contornos da tensdo de pré-consolidacdo para as mesmas condi¢cdes. Relativamente aos restantes recobrimentos

mantém-se as conclusdes referentes a h=55m mas com menor expressao, pelo que os graficos ndo sédo apresentados.

t(s) t(s)

— 0E+00 1,E+06 2,E+06 3E+06 4E+06 5,E+06 6,E+06 TEOS 0,E+00 1,E+06 2,E+06 3E+06 4E+06 5,E+06 6,E+06 7,E+06
3
E 0 £ o
2 z
8 8 2
4
-4
n=104
8
-6
n=10*
-8
12
n=10%
104
- 10°
16 e "
124 -
-20 -14

Figura 7.64 - Evolucdo das convergéncias horizontais com o Figura 7.65 - Evolugdo das convergéncias horizontais com o

tempo para h=55m e para trés valores de 77 (Ko=1) tempo para h=55m e para trés valores de 77 (Ko=0,75)
t(s)
—_ 0,E+00 1,E+06 2,E+06 3,E+06 4,E+06 5,E+06 6,E+06 7,E+06
E 0
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8 5
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-20
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-35

Figura 7.66 - Evolucéo das convergéncias horizontais com o tempo para h=55m e para trés valores de 77 (Ko=1,5)
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Figura 7.67 - Evolugdo dos momentos flectores com o tempo Figura 7.68 - Evolugdo dos momentos flectores com o tempo

para h=55m e para trés valores de 77 (Ko=1) para h=55m e para trés valores de 77 (Ko=0,75)
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Figura 7.69 - Evolucdo dos momentos flectores com o tempo para h=55m e para trés valores de 77 (Ko=1,5)
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Figura 7.70 - Zonas em regime viscoplastico para h=55m e Ky=1

(n =10 kPa’s)
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Figura 7.72 - Zonas em regime viscoplastico para h=45m e Ko=1,5 (/7 = 10" kPa’.s)

Figura 7.71 - Zonas em regime viscoplastico para h=55m e
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Figura 7.75 - Contornos da tenséo de pré-consolidagdo para h=55m, Ko=1,5e 77 = 10" kPa’s (s. 4)

A analise destes resultados permite constatar que para os parametros indicados se verifica uma forte dependéncia das
convergéncias horizontais e dos momentos flectores com o tempo no ponto em andlise. A influéncia do parametro de
viscosidade é neste caso significativamente superior a verificada na série 1, onde néo foi efectuada a correccdo da
forma da superficie de cedéncia. Sendo também apreciaveis, as zonas em cedéncia ndo sdo tdo extensas como as

ocorridas na primeira série de calculos. O amolecimento é também significativo neste caso. Globalmente as

deformacgdes e os momentos flectores representados sdo enquadrados pelos obtidos nas séries 1 e 2.

O coeficiente de impulso, ao influenciar as trajectérias de tensdo do terreno mostra-se também como um parametro
determinante na avaliagdo destas grandezas. Quanto mais elevado o valor de Ko mais extensas sdo as zonas em
cedéncia sob a soleira uma vez que as trajectérias de extensdo verificadas nesta zona (aumento da tensao
circunferencial e diminui¢do da tensao radial) resultam em que seja alcangada mais facilmente a superficie de cedéncia
a partir do estado de tenséo incial. As zonas plastificadas sob a soleira alcancam cerca de 3,5, 4 e 7,5m, para K=0,75,
Ko=1 e Ko=1,5, respectivamente. Como se constata para o caso de Ky=1,5 as deformacgfes ao longo do tempo
assumem maior expressdo. As convergéncias apresentam valores maximos da ordem dos 16mm, dos 26mm e dos
29mm, para o caso de Ky=0,75, Ko=1 e Ko=1,5 respectivamente. Neste caso a variacdo dos momentos flectores é

menos significativa.
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7.4.2.3 Andlises hidromecénicas. Efeito simultaneo da fluéncia e da consolidagéo

Evidenciou-se até esta fase a importancia das deformag6es ao longo do tempo devidas ao comportamento viscoso em

termos ndo drenados. A consolidacdo do terreno envolvente ao tinel pode também desencadear movimentos diferidos

no tempo. Para estudo do efeito simulténeo da difusdo e da fluéncia na deformagéo em torno do tinel foi efectuada uma

série de analises hidromecanicas acopladas. Os célculos foram realizados para a situagdo de superficie de cedéncia

com correc¢do na zona super-critica, para as trés alturas de recobrimento e para um parametro de viscosidade de

n =10'° kPa?.s Fez-se variar o coeficiente de permeabilidade entre k =107%°, k =107** e k =107*? m/s, valores que

limitam os obtidos na caracterizagdo efectuada no Capitulo 5. O suporte de betdo projectado foi considerado

impermeéavel. A evolugdo das convergéncias ao longo do tempo para as trés alturas de recobrimento mostra-se nas

Figuras 7.76 a 7.78.
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Figura 7.76 - Evolugdo dos deslocamentos radiais ao longo do tempo para a analise ndo-drenada e as analises hidromecanicas

acopladas para h=55m
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Figura 7.78 - Evolugdo dos deslocamentos radiais ao longo do tempo para a analise ndo drenada e as analises hidromecanicas

acopladas h=30m

Os resultados das andlises numéricas efectuadas permitem constatar que para as condi¢des referidas e no tempo
considerado as deformacdes devidas a fluéncia do material apresentam uma expressdo superior as devidas a
consolidagéo. As curvas de convergéncia para condicdes ndo drenadas sdo quase coincidentes com as que se obtém

usando os valores de permeabilidade de k =10*? e k =107'm/s. Naquelas condicdes as deformacdes devidas a

dissipacdo dos excessos de pressdes intersticiais sdo negligenciaveis em comparacdo com as provocadas pela

fluéncia. Porém, para k =107° m/s a curva de convergéncias resultante da anélise drenada destaca-se das restantes.
Nesta situagdo, e no tempo considerado, o acréscimo de deformacdo devido a consolidagdo comeca a alcangar uma
expressao superior e a nao ser desprezavel face aos deslocamentos por fluéncia. Neste Ultimo caso, as deformacgbes
resultantes das andlises acopladas sdo cerca de 20% superiores, face as deformagfes obtidas em termos nédo

drenados.
7.4.2.4 Comparacgdo com os resultados da observagéo

Os resultados até agora apresentados permitem concluir que, utilizando os parametros que melhor ajustam os
resultados dos ensaios de fluéncia apresentados no capitulo anterior, a resposta do terreno envolvente a obra
subterranea é fortemente dependente do tempo. Evidenciam também a formagdo de zonas importantes em cedéncia
viscoplastica sob a soleira. Utilizando os valores de permeabilidade obtidos nos ensaios de labortatério, constata-se que
a influéncia da consolidacdo ndo é muito significativa no periodo de tempo de fluéncia considerado nas andlises

numéricas.

Tenta-se em seguida o ajuste dos resultados obtidos numericamente aos resultados da observacdo de campo. Tal
como seria de esperar, a grandeza das convergéncias horizontais ao longo do tempo obtidas para os casos em que se
procedeu a correccao da forma da superficie de cedéncia na zona super-critica sdo os que melhor se aproximam das

medicdes obtidas em obra. Nos restantes casos, as deformagfes ao longo do tempo sdo muito superiores

(p. =1000 kPa), ou praticamente néo se verificam (p, =1700 kPa).

Para a secgdo S593 a evolucao no tempo das convergéncias mostra-se na Figura 7.79 para os valores de Ko indicados

e para um valor de 77 =10'® kPa’.s. Assumindo uma relagdo exponencial entre a tensdo de consolidacdo e o parametro

de viscosidade (6.7.3.3), n7=10" kPa’.s corresponde ao valor médio entre as tensdes de consolidacdo relativas a
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n=25x10" e n=4x10" kPa’s, obtidas no ajuste dos ensaios triaxiais (seccdo 6.7.2.3). Verifica-se que 0s

resultados da observacdo sao enquadrados com os obtidos numericamente para Ko=1 e K¢=1,5. Fazendo variar o valor

do coeficiente de impulso em repouso entre os indicados anteriormente, constata-se que para valores da ordem de

1,30-1,35 se alcanca um excelente ajuste com os resultados obtidos em campo.

Nas outras sec¢Bes em estudo a concordancia com os resultados de campo foi também excelente, mas nestes casos

para valores ligeiramente superiores de Ko, como claramente ilustram as Figuras 7.80 e 7.81, igualmente para

n=10"% kPa’.s. Nas seccgdes S222 e S194 os melhores ajustes s&o obtidos para valores de Ko na gama de 1,35-1,40 e

1,40-1,54, respectivamente. Esta tendéncia na variacdo do melhor ajuste para diferentes valores de Ko com a altura de

recobrimento é consistente com o0 aumento da tenséo efectiva vertical em profundidade.
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Figura 7.79 - Comparagao entre os valores de convergéncias observados em obra e os obtidos por via de andlises numéricas elasto-
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Figura 7.81 - Comparagéo entre os valores de convergéncias observados em obra e os obtidos por via de andlises numéricas elasto-

viscoplasticas secc¢édo S194
7.4.3 Analise do comportamento por via do modelo ¢ onstitutivo elastoplastico-viscoplastico

Analisa-se em seguida o comportamento da obra subterrdnea recorrendo as relagdes constitutivas elastoplastico-

viscoplasticas e aos parametros de calibragdo obtidos nos ensaios.

7.4.3.1 Estabelecimento do estado de tenséo inicial . Influéncia da dimensao do nlcleo viscoso

De particular importéncia para as analises numéricas com recurso a este modelo é o estabelecimento da grandeza da
constante s, (que define a zona do espaco de tensBes onde n&o ocorrem deformacdes por fluéncia). Coloca-se a
questao de saber se todo o material geoldgico estard em equilibrio no seu estado de tenséo inicial, ou se experimenta
ainda alguma deformacgé&o por fluéncia. Os valores do nucleo viscoso, s, , obtidos do ajuste dos ensaios, indicam a

ocorréncia de deformacdes de fluéncia desde niveis reduzidos de tensdo. Nesta situacao, sob o estado de tenséo inicial
in situ, podem ocorrer deformag@es por fluéncia. Para avaliar a influéncia deste parametro foi efectuada uma primeira

série de andlises nas quais foram adoptados os valores de s, resultantes da calibragdo dos ensaios, sendo que os
niveis de deformacao obtidos foram muito elevados. Procedeu-se em seguida ao estudo de duas situagfes distintas: 1)

na primeira, a constante s, foi estabelecida de modo a que toda a malha estivesse em equilibrio no seu estado de

tens&o inicial; 2) na segunda foi considerado um valor de s, constante em todo o dominio.

Na primeira situagdo analisada, em toda o malha o estado de tenséo inicial tem que estar no interior do dominio viscoso.

Assim, o valor do overstress deve ser nulo, ou seja:

AG =0 (7.1)

Deste modo, de acordo com a expresséao 6.69, tem-se que:

S,
> _1=0 )
b(s, -1) (r.2)

Resultando a seguinte relagéo entre s, e b (relacionado com o estado actual de tensé&o):
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s, = 7.3)

Resulta assim um zonamento de toda a malha de acordo com a expressdo indicada, obtendo-se um valor de s,
crescente em profundidade. Na segunda situacdo admitiu-se um valor constante de s, em todo o dominio. Foram

analisados valores de s, de 1,3,1,5e 1,7.

Nas analises numéricas para os restantes parametros viscosos (associados com o ajuste g —sa(%)) foram adoptados

os seguintes valores: n=2,7, C=-0,04 (valores médios obtido nos ensaios) e V =31x10" kPa.s (resultante de variacéo
exponencial com a tensdo de consolidagcdo). Os parametros associados ao modelo de estados criticos foram os

mesmos que os utilizados anteriormente e foram considerados valores de |, =600 kPa e de Ko=1.

Nas Figuras 7.82 a 7.84 mostra-se a evolu¢do das convergéncias horizontais para os recobrimentos que tém vindo a ser

analisados para os casos referidos. Para o momento flector as evolu¢gdes mostram-se nas Figuras 7.85 a 7.87.
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Figura 7.85 - Evolugéo dos momentos flectores com o tempo para h=55m em funcéo de s,
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Constata-se que também este modelo reproduz curvas de convergéncia do tipo das observadas em obra com a
ocorréncia de apreciaveis deformacg@es por fluéncia. Porém a forma quadrética incluida na fungdo de overstress para o
modelo elasto-viscoplastico, ajusta melhor o0 andamento da curva de convergéncias do que a funcao incluida no modelo
elastoplastico-viscoplastico (equacao 6.107). No final do periodo de fluéncia considerado a taxa de deformagéo é ainda
importante nestas andlises. Os momentos flectores tém igualmente uma evolugédo muito significativa ao longo do tempo.
As analises efectuadas evidenciam a importancia do estabelecimento da dimensao do nucleo viscoso, isto é da zona do
espaco de tensdes no interior da qual se verificam deformacdes de fluéncia. Verifica-se que com o estabelecimento de
um zonamento do dominio analisado, impondo Ad =0 (e por consequéncia uma dimenséao do nucleo viscoso crescente
em profundidade) ndo se consegue reproduzir satisfatoriamente o comportamento observado. Com efeito, para esta
situacéo obtém-se deformag6es decrescentes com a altura de recobrimento, dado que ao nivel da estrutura subterranea
a dimensdo do nudcleo viscoso € superior para recobrimentos mais elevados, o que € inconsistente com o

comportamento observado em obra. Pelo contrario, para os valores de s, da ordem de 1,5-1,7 consegue-se enquadrar

os resultados obtidos na obra. No entanto, os valores deste parametro séo significativamente superiores aos obtidos
nos ensaios (da ordem de 1,08). Valores esses que resultariam em deformagBes excessivas, como foi referido. Estas
diferencas verificadas nos valores da dimensédo do nuicleo viscoso podem indiciar que as deformacdes ao longo do
tempo obtidas nos primeiros patamares de fluéncia nos ensaios de laboratério se devam a perturbacao induzida nos
processos de amostragem. Outras hipoteses ndo sdo de excluir, tais como os valores atribuidos aos restantes

parametros viscoplasticos e a funcéo de overstress considerada.

7.4.3.2 Influéncia da forma da fungdo de cedéncia  no plano deviatérico

O modelo de superficie envolvente implementado permite definir uma fungdo de cedéncia de forma nao circular no
plano deviatérico. A determinagdo do parametro u possibilita o seu estabelecimento de acordo com a expresséo ja

apresentada:

- 2p
N(@)= 1+pu—(1-pu)sin36 Ne 4

A realizacéo, inicialmente prevista, de uma série de ensaios de corte torsional tinha o objectivo de melhor definir a forma

desta superficie, ndo tendo porém a informacéo obtida sido suficiente para o seu estabelecimento. Uma via alternativa
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de obter uma estimativa do pardmetro x consiste em calcular o valor de M em extensdo, de acordo com a expressao

6.53 (para um angulo de Lode de -77/6), determinando em seguida o correspondente valor de N. Utilizando a

expressao anterior obtém-se para este caso um valor de £=0,73.

Para avaliar a influéncia da forma da superficie de cedéncia no plano deviatérico efectuaram-se mais duas séries de

calculos, para ¢=0,73 e s, =1,5 e 1,7. Os resultados para as convergéncias horizontais e os recobrimentos que tém

vindo a ser analisados mostram-se nas Figuras 7.88 a 7.90 e para os momentos flectores nas Figuras 7.91 a 7.93,

juntamente com os referentes a p=1, caso em que a superficie de cedéncia no plano deviatérico é circular.
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Figura 7.93 - Evolugéo dos momentos flectores com o tempo para h=30m em fun¢éo de s, e y

A analise das figuras referidas permite constatar que também a forma da superficie de cedéncia no plano deviatérico
influencia a grandeza das deformag¢fes ao longo do tempo. Esta diferenca resulta em convergéncias superiores de 25 a
40%, para os casos analisados. A diferenca em relagdo ao caso da superficie circular (¢=1) é tanto mais significativa
quanto mais elevado é o valor de s, e mais elevado € o recobrimento. As curvas de convergéncias para 1=0,73 e (=l e
s, =17 sé&o as que melhor aproximam os valores observados para os dois recobrimentos mais elevados. Para o caso
de h=30m o melhor ajuste é obtido para =1. Fixando 1=0,73 conseguir-se- ia, eventualmente, um melhor ajuste com o
comportamento observado para valores de s, um pouco superiores. Para o caso de 4=0,73 e s, =17 0s momentos

flectores no decurso do periodo de fluéncia aumentam em média cerca de 250% em relagdo ao fim da relaxacdo de

tensdes no suporte de betéo projectado.

Refira-se que os melhores ajustes conseguidos por este modelo foram obtidos para Ko=1, ao contrario do que sucedeu

com o modelo elasto-viscoplastico, onde os melhores ajuestes foram alcangados para valores de Ko superiores.
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Capitulo 8 Consideracdes finais e perspectivas de trabalhos f uturos

A apreciacao do trabalho descrito sugere um conjunto de consideracgdes e de perspectivas de desenvolvimento.

O estudo do comportamento diferido no tempo de tlneis e a avaliacdo das condigBes de seguranga respectivas sdo
temas de grande actualidade, dada a crescente utilizagdo do espacgo subterraneo em areas urbanas. Assim, o0 objectivo
principal deste trabalho foi o de desenvolver modelos numéricos baseados numa caracterizagdo experimental
laboratorial adequada, para efectuar estudos de previsdo e de interpretacdo do comportamento ao longo do tempo de

obras em tunel, e ainda apropriados para avaliacdo das condicdes de seguranca e de funcionalidade destas obras.

A complexidade do comportamento reoldgico dos solos é conhecida. A introducdo do factor tempo vem introduzir uma
complexidade acrescida, porém, ndo negligenciavel como se pretendeu mostrar. A dependéncia da velocidade de
aplicacdo do carregamento, a importancia dos efeitos de fluéncia e os efeitos viscosos, na sua generalidade, nos solos
argilosos, e no caso presente, nos solos argilosos sobreconsolidados, pode resultar na ocorréncia de deformagGes

diferidas no tempo geralmente associadas a um amolecimento progressivo e perda de resisténcia do material.

O trabalho apresentado nesta dissertacdo de doutoramento, julga-se ter constituido um contributo para o conhecimento
do comportamento diferido no tempo de solos argilosos, com as consequentes implicagdes no dimensionamento e
seguranca de obras de engenharia civil. Os estudos desenvolvidos apoiaram-se na revisdo de bibliografia da
especialidade, em actividades de caracter experimental, na aplicagdo de modelos numéricos baseados no método das

diferencas finitas, que para tal foram implementados e, ainda na observagéo de uma obra do Metropolitano de Lisboa.

Assim, numa fase inicial de desenvolvimento, consubstanciada pelo segundo capitulo, foram referidas caracteristicas
gerais do comportamento de tineis em terrenos brandos. Foi referida a importancia dos equilibrios tridimensionais que
se geram na frente de escavacgédo e descrita a evolugdo dos estados de tenséo e de deformagao no terreno envolvente a
um tunel. Aqueles que sao geralmente considerados como os principais requisitos de projecto de tineis em terrenos

brandos foram descritos e analisados.

Apresentou-se em seguida uma descricdo fenomenolédgica dos efeitos diferidos no tempo em geomateriais. A descricao
efectuada englobou os fenédmenos de consolidacdo e de expanséo, tendo essencialmente em vista o caso de obras em
tinel. No que se refere aos efeitos viscosos, manifestados por fendmenos como a fluéncia, a relaxagdo e a dependéncia
da taxa de deformacao, foi apresentada uma descricdo das principais tendéncias observadas numa abordagem de
estados criticos e essencialmente baseada em estudos de laboratério. Este capitulo foi concluido com a referéncia a
alguns casos historicos de tuneis, onde a evolugdo das deformacdes ou das cargas no suporte ao longo do tempo

tiveram uma expressao significativa que resultou, por vezes, na ocorréncia de roturas na estrutura subterranea.

O quarto capitulo foi devotado a uma apresentagdo das principais vias de modelacdo numérica de geomateriais
especialmente dirigida para o caso de tineis. Além dos modelos hidromecanicos, que estudam o processo de difusdo
provocado por um determinado carregamento, foram distinguidos modelos baseados em conceitos empiricos,

reoldgicos e tensao-deformacgao-tempo generalizados.

Numa posterior linha de desenvolvimento, apresentada no quinto capitulo, conduziu-se um estudo experimental sobre
uma argila sobreconsolidada do oligocénico de Lisboa, tomando partido dos recursos do Departamento de Geotecnia do
LNEC. A campanha incluiu ensaios geofisicos efectuados em furos de sondagem e, na modalidade de ensaios de
laboratério, além de ensaios de identificacdo, ensaios de compresséo no edémetro servo-controlado de alta-presséo do

LNEC, ensaios de expansibilidade efectuados num edometro corrente e ensaios de corte triaxial ndo drenados
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consolidados isotropicamente a diferentes niveis de tensdo segundo trajectdrias convencionais e ndao convencionais
(ensaios de fluéncia). A instalagcdo de um sistema de medi¢Bes locais sobre as amostras para ensaios triaxiais foi
reveladora da qualidade das medicdes externas no decurso dos ensaios de fluéncia. Desenvolveu-se um procedimento
de execucdo de amostras cilindricas ocas para estudo de formag@es argilosas para ensaiar no equipamento de corte
torsional. A execucdo de dois ensaios segundo trajectérias de corte néo triaxiais caracterizadas por angulos de Lode
proximos de 0 e de 15 graus visou, por um lado fornecer alguma indicacéo sobre a forma da superficie de cedéncia dos
solos em estudo, e por outro evidenciar as potencialidades deste sistema de ensaio, também no ambito destes estudos.
Os resultados dos ensaios de corte com patamares de fluéncia, conduzidos até a rotura, evidenciaram, além da
conhecida influéncia do nivel de tensdo distorcional nas deformagdes por fluéncia, uma influéncia da tensdo média. A
amplitude das deformac8es e 0 amolecimento para niveis de tensdo de corte préximos da rotura constatou-se ser muito
importante. Os resultados dos ensaios mostraram, também, que a rigidez na recarga apds a realizacao de patamares de
fluéncia € da mesma ordem de grandeza da rigidez elastica, independentemente da deformacdo até ai ocorrida,

revelando um comportamento essencialmente condicionado pelo nivel de tensao.

A prossecuc¢do do trabalho envolveu a implementacdo explicita de dois modelos constitutivos baseados na teoria da
viscoplasticidade, no conceito de overstress e nos principios da mecanica dos solos de estados criticos permitindo,
deste modo, a obtencdo de deformacgdes irreversiveis ao longo do tempo. O primeiro modelo implementado foi um
modelo elasto-viscoplastico, consistindo numa extenséo para a viscoplasticidade do modelo Cam-clay modificado. De
acordo com este modelo, no interior da superficie de cedéncia o comportamento é elastico e independente do tempo, e
uma vez ultrapassada a superficie de cedéncia manifesta-se o comportamento dependente do tempo, determinado pela
disténcia entre o estado actual de tensdo e a posi¢cdo da superficie de cedéncia (overstress). Procedeu-se a uma
correccdo da superficie de cedéncia na zona super-critica, particularmente importante para o caso do terreno em
estudo. Com um grau de complexidade substancialmente superior, foi implementado um modelo de plasticidade
continua. Este modelo, de natureza elastoplastica-viscoplastica baseia-se nos conceitos de superficie envolvente do
espaco de tensdes e permite a ocorréncia de deformagfes nado elasticas no interior da superficie envolvente. A
combinacéo entre a plasticidade e a viscoplasticidade no interior da superficie envolvente diferencia-o da formulagdo
classica da viscoplasticidade pura (sem acoplamento) ou de formulagdes envolvendo a plasticidade e a
viscoplasticidade com uma superficie de cedéncia (acoplamento apenas para estados de tensdo na superficie). Neste
caso o overstress é definido pela distancia entre o estado actual de tens&o e o designado nucleo viscoso que limita o
conjunto de estados de tensdo para os quais ndo ha deformacdes de fluéncia. A posicdo do nucleo viscoso pode
coincidir ou ndo com a do nucleo elastico, que por sua vez engloba os estados de tensdo para 0s quais ndo ha a
ocorréncia de deformacdes plasticas. Com recurso as duas formulagBes constitutivas implementadas calibrou-se o
conjunto dos ensaios de laboratério. Pdéde constar-se uma reproducdo favoravel dos padrBes de comportamento
evidenciados nos ensaios de laboratério por parte dos modelos constitutivos implementados, especialmente do modelo
de tipo superficie envolvente, quer para o comportamento dependente quer para o comportamento independente do

tempo.

As aplicacdes numéricas efectuadas no capitulo 7 demonstraram a incapacidade de reproduzir o comportamento
observado de uma obra do Metropolitano de Lisboa no decurso da sua fase de construcéo, por parte de modelos que
nao facam intervir a dependéncia do tempo, designadamente com recurso a modelagao tridimensional, com a qual foi
simulado todo o processo construtivo. Por outro lado, mostrou-se que com a utilizacdo das relagdes constitutivas
descritas e parametros obtidos nos ensaios de laboratério foi possivel obter histérias de deformagéo ao longo do tempo
gue se confrontaram favoravelmente com os resultados obtidos no decurso da monitorizagdo da obra em questéo.
Levaram-se a efeito algumas andlises com as quais se pretendeu destacar a importancia de diversos factores que

afectam a resposta do terreno ao longo do tempo na sequéncia de uma escavacdo em tunel. Entre estes factores
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incluiem-se a altura de recobrimento, a velocidade de construcdo, o coeficiente de impulso em repouso, os parametros
de viscosidade, a forma da superficie de cedéncia e a dimens&o do designado nucleo viscoso no modelo de superficie
envolvente. Assinale-se no entanto a dificuldade de prever adequadamente as deformag¢des e consequentemente as
cargas no suporte de tuneis executados em formag@es argilosas sobreconsolidadas em virtude do grande nimero de
factores que condicionam a resposta. Foram efectuadas analises acopladas hidromecanicas e de fluéncia que
mostraram, para os valores de permeabilidade considerados, ter as deformacdes devidas ao comportamento viscoso do
terreno uma expressdo muito mais significativa do que as resultantes da consolidagdo, no espaco de tempo
considerado.

A versatilidade e as potencialidades dos modelos propostos foram demonstradas. As comparag8es permitiram concluir
gue os modelos conseguiram reproduzir adequadamente os resultados observados nos ensaios e simular com a
necessaria aproximagéo o comportamento observado de uma obra. Identificaram-se os principais fendmenos envolvidos
no processo, notando-se que no caso de solos sobreconsolidados e para as trajectorias de tensdo analisadas o
aumento de deformacdes por fluéncia esta associado ao enfraquecimento e a degradacao de rigidez do material que
poderdo levar a situagBes de rotura e consequentemente a uma diminui¢do da seguranga ao longo do tempo.

Tendo-se evidenciado a importéncia da consideracdo do comportamento viscoso dos solos argilosos na avaliagdo da
sua resposta no decorrer da execugdo de uma obra em tinel, numerosas novas questdes se levantaram procurando-se
a sua exposicao e discussado. Tendo em atencdo 0os humerosos factores que condicionam o comportamento diferido no

tempo de geomateriais julga-se ser importante empreender estudos adicionais neste dominio.

Como perspectivas de linhas futuras de investigagdo recomenda-se a continuagdo da realizagdo de estudos
experimentais dos materiais geoldgicos, a realizagdo de estudos de caracterizacdo dos meios de suporte, em especial
do betdo projectado, e estudos numéricos complementados com técnicas de observagdo cada vez mais rigorosas,

permitindo, designadamente, o registo de esfor¢os no suporte.

A modelacgédo constitutiva de processos diferidos no tempo constitui uma area de investigacdo que se encontra em fase
de desenvolvimento e é um dominio no qual se esperam ainda progressos significativos. Prevé-se a melhoria da
capacidade de célculo dos computadores, no sentido de que o custo dos tempos de célculo ndo seja obstaculo a
utilizacdo corrente deste tipo de modelos. De facto, como se mostrou ao longo deste trabalho, a simulacdo dos
fendmenos envolvidos e das respectivas interaccdes exige modelos nao lineares cuja utilizagao se reveste de uma série
de dificuldades, que véo desde a falta de caracterizagdo experimental dos parametros das leis constitutivas até aos
problemas decorrentes da insuficiente capacidade computacional disponivel (discretizagbes no espago e no tempo
relativamente apertadas). Estes progressos s6 poderdo ter repercussdes préaticas se 0s novos modelos forem capazes
de reproduzir com sucesso os resultados experimentais e se puderem ser estimados com rigor 0s parametros
respectivos. Os estudos experimentais deveréo continuar a ser uma via promissora no prosseguimento da investigagéo
e caracterizacdo do terreno. Tendo-se constatado a importancia do estado de tensdo inicial e da tensdo de pré-
consolidagdo do terreno, no estabelecimento das zonas em cedéncia em torno da abertura do tlnel, e
consequentemente na grandeza das deformagBes ao longo do tempo, deve ser investido esforco no dominio da
caracterizacdo geotécnica, para um crescente rigor na sua avaliacdo, designadamente pela realizagdo de campanhas

de ensaios pressiométricos.

Assim, neste dominio da analise dos fenédmenos relacionados com os efeitos diferidos no tempo em obras subterraneas
deverdo verificar-se avancos: i) na area da modelacdo numérica; ii) na area da caracterizagdo experimental da
deformabilidade e da resisténcia dos geomateriais e dos meios de suporte; iii) na area da observacéo e interpretagcao do

comportamento de obras.
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Deste modo, na area da modelagdo numérica € de todo o interesse:

Continuar a exploragédo das potencialidades dos modelos implementados, por forma a que se possa vir a
conhecer melhor a influéncia relativa dos diversos parametros e se possam identificar eventuais
possibilidades de aperfeicoamento dos modelos;

Estudar a possibilidade de aplicacdo de novas técnicas de processamento para aumentar a eficiéncia
computacional dos programas actualmente implementados;

Implementar modelos constitutivos que tomem também em conta a reologia dos meios de suporte,
designadamente o comportamento diferido no tempo do bet&o projectado;

Analisar a influéncia da consideragéo de um suporte permeavel;

Utilizar o modelo constitutivo proposto no estudo de problemas estruturais do suporte definitivo;

Associar o modelo a acg¢des expansivas, sendo contudo de todo o interesse testar o seu desempenho em
casos concretos onde o fendmeno seja relevante;

Propor novas funcbes de overstress que permitam englobar a dependéncia dos pardmetros viscosos
relativamente a tensdo média, tal como se verificou na analise dos resultados dos ensaios de laboratério;
Desenvolver novas metodologias de calibragdo dos modelos numéricos;

Procurar reproduzir algumas caracteristicas observadas nos ensaios que o modelo de tipo superficie
envolvente ndo permitiu simular, como por exemplo, a grandeza da rigidez apés a realizagdo de patamares
de fluéncia, o que podera ser conseguido com um modelo tipo bubble;

Extensdo dos modelos para solos nédo saturados (relevante em tuneis superficiais).

Na area da caracterizagdo das propriedades dos geomateriais e dos sistemas de suporte é de todo o interesse realizar

programas de ensaios para:

Caracterizacao da rotura por fluéncia segundo diferentes trajectérias, como por exemplo trajectérias de
extenséo;

Prossecuc¢éo dos estudos agora iniciados no aparelho de corte torsional de realizacdo de ensaios de corte
segundo trajectorias ndo triaxiais com realizacdo de patamares de fluéncia em amostras de argila naturais;
Realizacédo de estudos de caracterizagdo tensdo-deformacao-tempo para materiais geolégicos diferentes do
analisado;

Estudo das consequéncias da perturbagdo em amostras de solos rijos estruturados;

Analise dos efeitos da anisotropia e da destruturagao;

Caracterizagcdo das propriedades do betdo projectado através da realizacdo de ensaios se fluéncia,

nomeadamente.

Na area da observacéao e interpretacdo do comportamento de tlneis interessa:
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- Prosseguir e reforcar programas de recolha de informacéo relativa ao comportamento ao longo do tempo,
sendo que para cada obra interessa identificar em que condi¢ces estes manifestacdes sdo mais expressivas;

- Aperfeicoar as técnicas de monitorizacdo de obras subterraneas, designadamente meios de medir os
esforgos nas estruturas de suporte, em especial no betédo projectado, com vista a atempada detec¢édo de
fendmenos evolutivos;

- Continuar o aperfeicoamento dos modelos de interpretacdo quantitativa das diversas grandezas observadas

(deslocamentos, extensdes, tensdes etc.).

S&o estas algumas das linhas de investigacdo que se julga serem mais interessantes numa perspectiva futura.
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Anexo |

O provete usado no ensaio de corte torsional € de forma cilindrica, oco ou macigo. A sua geometria é definida pela
altura H, o raio exterior re €, no caso do provete oco, pelo raio interior ri. As pressf@es nas zonas exterior e interior da

camara triaxial actuam no provete através de membranas o que impede o desenvolvimento de tensdes tangenciais
nestas superficies (as tensdes 7., e 1,4 nas faces verticais sdo nulas). A menos da ocorréncia de tens@es tangenciais
no topo do provete pode-se considerar que os planos de normal e, se encontram livres de tensdes tangenciais. Ao longo
da espessura do provete a direcgdo radial constitui uma direc¢édo principal de tensdo, sendo o, a tens&o principal
correspondente. O estado de tensdo numa situagdo genérica, expresso no referencial e, , e, e e,, é deste modo

definido pelo tensor de tensdes:

g 0 O
o=|0 0y Ty (1.1)
0 1, O,

Uma vez que a direcgdo radial constitui uma direcgdo principal de tensdo é possivel definir as outras direc¢des
principais de tensédo através do angulo a entre a direccao principal e; e o eixo do provete. No caso de as tensdes interior
e exterior da amostra cilindrica oca serem iguais, as tensdes tangenciais normais sdo iguais a tenséo radial o, =0, , e
na auséncia de tens6es de corte aplicadas estas tensdes laterais sdo também iguais a tensdo minima e a intermédia
oy =0, =0, =05. Com a aplicagdo de tensdes de corte torsional a tensdo radial torna-se a tensdo intermédia
o, =0, e as tensdes principais maxima e minima séo localizadas no plano da parede. Também neste caso, a
inclinacdo da tensdo principal maxima em relagdo a vertical, a, esta relacionada com o parametro b que indica a

magnitude da tens&o principal intermédia g, . A expressdo para b, e a rela¢do entre b e a é dada por (Hight et al.,

1983):

b= M = sinz o (.2)
(0, -03)

A configuracdo deformada do provete cilindrico oco corresponde ao estado de deformag&o nominal no referencial e, ,

e, e e, contido no tensor das deformacdes:

& 0 0
E=10 & &4 (1.3)
0 &4 &

As componentes de deformagéo £,4 € &,, sdo identicamente nulas dadas a simetria radial do provete e do sistema de

actuacao. As equacdes de compatibilidade cinematica expressas em termos de coordenadas cilindricas permitem definir

as deformacgdes &, e ),4, naforma:

e =-0H (1.4)
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20 re3 —ri3
= e i (1.5)
yzH 3H rez _r-2

Determinacg&o do estado de tensdo no provete oco. RelagBes entre grandezas

Para efeitos da interpretacdo do ensaio & necesséaria a definicdo de um estado de tensdo e de um estado de
deformac&o nominais representativos do comportamento médio do provete. A determinagdo do estado de tensdo passa
pelo estabelecimento das equacdes seguintes equacdes diferenciais de equilibrio (Bilé Serra, 1998):

g, — 0,
Ot . £=0
' r

o,
=88 41,5,=0 (1.6)

r

T
L +0,,+y=0
ot

em que yé o peso especifico submerso do solo.

A resolucdo das equacdes obriga a consideragdo de condi¢cdes de fronteira apropriadas bem como da equacdo de
compatibilidade do comportamento de deformacéo. Tal solugdo correspondera a um campo de tensdes variavel ao

longo da espessura do provete.

A componente vertical de tensdo o, resulta do efeito do conjunto da for¢a axial F, e da resultante das pressoes pe e pi

nos topos do provete. Por considerag6es de equilibrio na direccéo vertical pode-se escrever a tensdo média como:

2 2
K, + Pele —Pifi
2 2 2 2
7(re" = 1°%) fe —F

(L7

Para a resolugéo das equacdes de equilibrio em planos horizontais é necessario o recurso a lei constitutiva do material
ensaiado. Admitindo-se o comportamento elastico e linear do provete pode ser obtido por recurso a fungdo de tensao de
Airy ¢(r,6). A aplicagdo do sistema referido de for¢cas generalizadas, corresponde a uma situacdo de simetria radial
para z constante, pelo que a dependéncia da funcéo de tensao fica reduzida a direccao radial, ou seja ¢(r). A equagao

de compatibilidade cinematica, expressa em termos de ¢ resulta:
2 2
a_+li a_+1i =0 (1.8)
o2 rorfor? ror

Constata-se existir uma variagdo na direcgdo radial das componentes de tensdo o, e o, associadas a solugdo. E
possivel formular uma definigbes alternativas para as componentes g, e o, . Por exemplo, considerando que o valor
médio é determinado somente num raio fixo (isto € com @ constante), obtém-se:

o = pere + piri

P (1.9)

fe +1;

280



a, :—perre ::’iri (1.10)
e |

Ainda mantendo a hip6tese da n&o variabilidade na direccdo radial, mas agora para os valores da tensdo tangencial

7,4(r), obtém-se por equilibrio do momento polar:

T

3
3 3
2m fre” =T

T,p=T= (1.11)

Note-se que diferentes interpretacbes se podem estabelecer para interpretagdo do estado de tensdo do provete. As
expressodes indicadas (1.7, 1,9, 1.10 e 1.11) foram utilizadas por Bilé Serra (1998) tendo sido também as utilizadas neste
trabalho.

A possibilidade de controlar de forma directa ou ndo as grandezas F, T, pe, pi permite alcancar virtualmente qualquer

trajectoria generalizada de tens@es, com rotagao controlada de algumas das direc¢des principais.

A definicdo de uma trajectdria de tensdo generalizada no espago tridimensional particular representado na Figura 5.15

pode ser formulada de diversos modos, correspondendo a cada uma das seguintes séries ordenadas de 4 elementos:
i- Ur' UH! Uz' Tez
ii. 0, 0,, 05,0
iii. p.q,b,a
iv. F,.T,Pe: Pi

Na hipétese de a tenséo radial ser a tensao intermédia é possivel estabelecer a equivaléncia entre quaisquer das séries
atras enunciadas. De particular interesse sdo as relacdes entre a sequéncia iv), contendo as grandezas efectivamente
aplicadas no ensaio, e as sequéncias ii) e iii) que representam formas correntes de expressar uma dada trajectoria
generalizada de tens@es (Bilé Serra, 1998):

Relacionam-se as sequéncias ii) com as sequéncias iii) nas formas:

1
0, =5 (8p+2q-ba)

(1.12)
1
g, =5 (8p+2bg-q)
1
03 =-(3p-q-bq)
3
As componentes g,, gy, 0,, T, no referencial (e, e4 €;) relacionam-se com as tensdes principais e o angulo a:
g, =0,
(1.13)

_O0t0o3 0,10,

Oy = 5 cos(2a)
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o,+0;  0,+0,
Z=—12 2 +2L—3 cos(20)

7,

o =@tg(2a)

0 que permite relacionar as sequéncias ii) e iii) com a sequéncia iv):

-0 %0y 1 0,0
Pe=— "1 72 (1.14)

e

_0,+0y +re O, 0y

2 r,

Pi
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