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RESUMO - Com o aumento da densidade populacional o espago disponivel para construgdo tem-se tornado
mais limitado. Esta limitagdo tem levado a uma exploragao crescente do subsolo, onde a solugdo em tinel se
torna cada vez mais atractiva devido as suas inimeras vantagens. O recurso crescente a este tipo de solucdo
esta suportado, em grande parte, pelos desenvolvimentos verificados nas ltimas décadas nos métodos numé-
ricos, que permitem estudos de modelagdo e avaliagdo da seguranga estrutural de obras complexas do ponto
de vista do seu faseamento construtivo, da sua geometria ¢ da interacgdo solo-estutura. Esta complexidade
passa também por uma reproducdo adequada do comportamento dos solos onde estas estruturas se inserem.
Neste trabalho pretende-se ilustrar a importancia da forma da superficie de cedéncia do modelo de comporta-
mento do solo na estimativa das deformacdes provocadas pela construcdo de um tiinel mediante alteragdes em
relagdo a forma estabelecida no modelo Cam-clay Modificado (MCCM). O modelo ¢ aplicado ao caso de um
tunel executado numa argila sobreconsolidada da cidade de Lisboa. Note-se que o MCCM sobrestima a resis-
téncia deste tipo de solo para certas trajectorias de tensdo. Pretende-se também compreender que impacto essas
alteracdes no modelo tém na avaliagdo de danos em estruturas a superficie.

SYNOPSIS — With the increasing growth of the population density in urban areas, space for construction is
becoming more and more scarce and underground construction is an alternative increasingly used due to its
advantages. This increased use has been heavily supported in the last decades by major developments in
modeling and structural safety assessment of complex underground works, as regards its construction stages,
geometry and soil-structure interaction. Some of these developments are due to the use of numerical methods.
The aim of this work is to assess the influence of the soil model’s yield surface shape on the ground
deformation evaluation resulting from tunnel excavation in overconsolidated Lisbon clay, by means of an
improvement in the Modified Cam-clay model (MCCM) which consists in changing the shape of the soil’s
yield surface. The effect of these changes on surface buildings damage assessment is performed.
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1- INTRODUCAO

O presente trabalho dedica-se a analise da influéncia da forma da superficie de cedéncia do
modelo constitutivo utilizado para reproduzir o comportamento do solo, no comportamento de
tuneis executados em formacdes argilosas sobreconsolidadas. Pretende-se analisar, para este tipo de
terreno, as consequéncias da execucao destas obras sobre as estruturas situadas a superficie, através
da estimativa dos danos causados, com recurso a analises numéricas em estado plano de
deformagdo com o programa FLAC (Itasca, 2005).

A abertura de um tunel traduz-se na eliminacdo das tensdes instaladas na sua superficie e,
consequentemente, na deformacao do macigo em torno da abertura. Para o caso de tuneis a profun-
didades relativamente reduzidas, estas deformagdes manifestam-se a superficie através de bacias de
subsidéncia (Figura 1), podendo afectar as estruturas localizadas na sua area de influéncia. Os mo-
vimentos a superficie e 0 modo como estes afectam e interagem com as estruturas em areas urbanas
devem ser adequadamente avaliados de modo a que se possam alcancar niveis de seguranga
satisfatorios.

Limite da superficie
de subsidéncia

y

Fig. 1 — Geometria da superficie de subsidéncia (Uriel e Sagaseta, 1989).

Os movimentos devidos a escavacao de tiineis dependem do tipo de terreno, do método cons-
trutivo utilizado e da distancia de colocag@o do suporte relativamente a frente de escavagdo. Nas
analises numéricas em estado plano de deformacgao recorre-se frequentemente ao método conver-
géncia-confinamento (Panet e Guenot, 1982), que permite simular o faseamento construtivo e apro-
ximar o caracter tridimensional dos movimentos do terreno. No entanto, as analises bidimensionais
tém sido alvo de alguma atengdo devido a dificuldade em estimar a distribuicdo dos assentamentos
a superficie (curva de subsidéncia) (e.g. Potts e Zdravkovic, 2001; Burland et al., 2001; Puzrin
et al., 2012), aproximada muitas vezes de modo empirico aos dados de campo pela equacao de Gauss:

X

2
Sy(X) =8y e 2 (1)

onde S, e S,,.. representam o assentamento a uma distancia x do eixo de simetria do tunel, e o assen-
tamento maximo (sobre o eixo de simetria do tunel), respectivamente. O pardmetro i representa a

distancia do ponto de inflexdo da curva ao eixo de simetria do tinel (Fig. 2), no qual a curva
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apresenta o seu maior declive (ou maior indice de deflex@o). Para este ultimo pardmetro, O’Reilly
e New (1982) propuseram a equagdo (2) para a sua estimativa:

i= Kz )

onde K ¢ um parametro que depende do tipo de solo (para solos argilosos ¢ comum o valor 0,5) e
z,a profundidade do eixo do tunel.

Em relacdo aos movimentos horizontais, e de acordo com O’Reilly e New (1982), ¢ comum
admitir que os movimentos do solo sdo dirigidos para o centro do tinel. Assim, os deslocamentos
horizontais na direc¢do transversal, S,, podem ser expressos através da equagao (3):

3S,(x)
20

th(x): - (3)

A Figura 2 mostra que o deslocamento horizontal é nulo sobre o eixo de simetria e o seu valor
maximo ocorre no ponto de inflexdo da curva, i. E igualmente representado na figura o perfil das
extensdes horizontais, ¢, obtido derivando o deslocamento horizontal em ordem a x:

(4)

S (x)[x?

29

Da equag@o (4) resulta que, na zona compreendida pelos pontos de inflexdo, a extensdo hori-
zontal ¢ de compressdo e a curva de assentamentos ¢ do tipo concava (sagging). Na restante regido
a extensao ¢ de tracgdo e a curva ¢ do tipo convexa (hogging).

(+) Deslocamento horizontal
(+) Extensio: tracgao
th,max

Ehe

—

-

~

~
——"Ponto de

P
'

inflexdo

Direcgao transversal

Sv,max

Assentamento

A (+) Assentamento
Deslocamento horizontal ~ -
(-) Extensdo: compressdo

Extensao horizontal

Fig. 2 — Curvas de assentamento vertical, deslocamento e extensdo horizontal
na direcgdo transversal (Franzius, 2003).

Apesar dos assentamentos a superficie constituirem a forma mais directa de descrever os
movimentos do solo resultantes da abertura de um tunel, por vezes os tlineis em meio urbano sdo
escavados nas proximidades de outros tuneis, de fundagdes profundas e/ou outras estruturas
enterradas. Deste modo, ¢ também importante estimar os assentamentos a diferentes profundidades
e compreender como estes se relacionam com os assentamentos a superficie.
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Os dados referentes aos perfis de assentamentos sub-superficiais sdo menos abundantes que
os perfis de assentamentos a superficie. Mair et al. (1993) assumiram que, & semelhanga dos
primeiros, os perfis de assentamento em profundidade sdo também caracterizados por uma fungao
de distribui¢do normal ou gaussiana, conforme ilustrado na Figura 3. Através da figura é possivel
observar que os assentamentos aumentam em profundidade e a abcissa do ponto de inflexao, i,
diminui, obtendo-se curvas mais estreitas ¢ com maior magnitude.

Superficie

AN

Fig. 3 — Perfil de assentamentos superficiais e sub-superficiais (Mair et al., 1993).

Os movimentos impostos pela construcdo de tineis sdo susceptiveis de induzir danos nas estruturas
localizadas na sua area de influéncia. Na avaliagdo de danos no edificado provocados por obras de
escavagdo ¢ comum recorrer a uma analise faseada, tal como a proposta por Mair (1996). Esta analise
divide-se em trés fases e considera, inicialmente, métodos rapidos e simplificados, sendo posteriormente
refinada, caso os resultados obtidos ndo cumpram certos critérios estabelecidos, como o assentamento
maximo e a rotagdo maxima que caracterizam os movimentos das fundagdes. Dependendo da categoria
de danos obtida podera ser necessario continuar a analise considerando a presenca do edificio, modelado
de forma detalhada e se possivel recorrendo a analise tridimensional, avaliando assim adequadamente
a interacc¢do solo-estrutura. De acordo com esta analise, a estimativa dos danos nas fases preliminares
recorre-se das curvas de subsidéncias e de extensdes horizontais a superficie, no local de implantagéo
de um determinado edificio, sem a presenca deste (as designadas distribui¢des em campo livre ou
greenfield), e também a uma analise simplificada da presenga do edificio, modelado através de uma
viga simples, tomando em conta a interac¢do solo-estrutura com a introdugdo da rigidez relativa
modificada. E assim determinante uma previsdo adequada da resposta do terreno face a solicitagio
imposta pela escavagdo para a categoria de danos susceptivel de ser imposta ao edificio. Deve entdo
ser utilizado um modelo constitutivo capaz de reproduzir adequadamente a reposta do terreno.

Neste trabalho procura-se evidenciar a importancia da consideragdo de uma lei constitutiva
adequada para solos sobreconsolidados na resposta do terreno face a escavagao de um tinel e na
subsequente estimativa da classe de danos. Inicialmente descreve-se a formulagdo de um modelo
elasto-plastico incremental, baseado no modelo de estados criticos com duas alteragdes propostas na
sua formulagao original: uma alteragdo na zona super-critica, para melhor aproximar a resisténcia dos
solos sobreconsolidados quando submetidos a trajectérias nesta zona do espago de tensdes, € uma
alterag@o para estados de tensdo sem simetria axial (superficie ndo circular no plano deviatorico).
Numa primeira fase ¢ descrita a formulagdo do modelo ilustrando-se, de seguida, as respostas obtidas
pelo modelo para um ensaio triaxial convencional ¢ um ensaio em estado de deformagio plana (sem
simetria axial) e, numa fase seguinte, a influéncia destas alteragdes nas deformagoes a superficie de
um tinel executado numa formagdo argilosa ocorrente na cidade de Lisboa (Argilas dos Prazeres).
A consequéncia destas alteragdes na estimativa de danos em edificios ¢ por fim avaliada.
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2 — MODELO DE ESTADOS CRITICOS COM CORRECAO DA FORMA
DA SUPERFICIE DE CEDENCIA

Maranha (1997) propds uma alteragdo da forma da superficie de cedéncia do MCCM, baseada
no facto de este modelo sobreestimar a resisténcia do solo na zona super-critica no caso de solos
argilosos sobreconsolidados. Através de uma alteracdo de coordenadas, a superficie de cedéncia
corrigida passou a ser definida como (Fig. 4):

f(o-,~,~)=(afﬁ)2+wf%)ﬁ=o 5)

em que ¢ = ¢/M (sendo ¢ a tens@o deviatdrica e M a inclinag@o da linha de estados criticos),
p =p+ p, (sendo p a tensdo média efectiva), p, = p. + p, sendo p, o valor da resisténcia a trac¢do
no eixo hidrostatico. Quando § < p, ou seja, quando o estado de tensdo esta abaixo da linha de
estados criticos, o parametro L assume o valor 2, caso contrario ¢ fun¢do de p. Por sua vez, u ¢ um
parametro de achatamento que varia entre 0 ¢ 1. Se for igual a 1 a superficie de cedéncia sera
idéntica a do MCCM, e se tomar o valor 0, entdo a superficie de cedéncia na zona super-critica sera
igual a prépria linha de estados criticos.

A alteracdo da forma da superficie de cedéncia inclui também uma translagdo p,, tanto da
superficie de cedéncia como da linha de estados criticos ao longo do eixo p, 0 que permite a
modelagdo de uma parcela de coesdo (Maranha, 1997).

A Figura 4 mostra a zona corrigida da elipse na zona super-critica. O parametro p é definido
como a relagdo e/c. Impondo que a elipse tenha uma tangente horizontal no ponto C ¢ uma tangente
vertical no ponto O, ¢ possivel obter a seguinte relagdo entre L ¢ w:

A (6)
1+u

Para estados de tensdo de compressao triaxial a fungdo de cedéncia é definida por um valor do
angulo de Lode, 6= m/6 (Figura 5). Para estados de tensdo generalizados foi igualmente proposta
uma alteragdo da superficie de cedéncia, uma vez que os valores da resisténcia ao corte sao
sobreestimados para a forma circular, sobretudo quando a trajectdria de tensdes ¢ de extensdo
triaxial. Assim, no espaco tridimensional, a funcdo de cedéncia passa a ser definida por:

—~—_ 9 _ q
T M) Mog(6) @)

onde M, ¢ a inclinag@o da linha de estados criticos num meridiano de compressao triaxial (¢ =M. p)
¢ g(8) a funcdo que descreve a forma da secgdo deviatorica. Para o caso mais simples, correspon-
dente a g(6) = 1, a fungdo descreve um circulo no plano deviatorico, como acontece com o MCCM.
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Fig. 4 — Modelo de estados criticos com a superficie de cedéncia corrigida para uma elipse achatada
na zona super-critica (Maranha, 1997).

0.5

Fig. 5 — Seccdo de William e Warnke no plano triaxial.

Na formulagdo estabelecida por William e Warnke (1975), citado por Vieira (2006), esta
fun¢@o descreve um arco eliptico, tal que g’(w/6) = g’(—n/6) = 0 , isto é, a linha ndo tem vértices.
Obtém-se assim uma transi¢do suave entre ¢ g(—w/6) = k ¢ g(m/6) = 1, onde k ¢ a relagdo entre o valor
da linha de estados criticos num meridiano de extensdo ¢ um meridiano de compressdo (k = M/M,).
A dependéncia de 0 ¢ dada por:

2(1- k2 )cos(0 + %)+ (2k1)\/4(1 K2 )cos*(0 +%)+5kt 4k

g(0)= s ®)
41-k* )cos* (0 +€)+(2k—1)2
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onde o angulo de Lode ¢ definido pela equacao:

27det( s;;
0 =L sin! [—g i) ] 9)
3 2q
Por vezes k pode ser dado pelo modelo de Mohr-Coulomb, de acordo com:
= =sin(e) (10)

3 +sin(¢)

A formulacao de William e Warnke ¢ convexa na gama k = 1/2 (correspondente a ¢ =90°) a k=1
(quando ¢ = 0°) (Figura 5).

No caso do modelo de estados criticos com a superficie corrigida, o gradiente da fun¢do de
cedéncia ¢ agora dado pela expressao (Maranha, 1997):

of

6?,7 = Asikskj + le-/- +C6Uv (11)
com:
4o 92(0)2a—p) +1p| (12)
2ML,g2(6)q2 cos (3 0)

532G 15|, 272(0)dertsy) 13

2M,.g(0)g 2g(0)¢> cos(30)
I ;‘aC) g(0)2G- p)+Lp|
C==|2p-q)+L|g - L
3{ (B-a)+ (q 2} M_g%(0)cos(30) (14

onde o; é o tensor da tensdes, s, parte deviatdrica do tensor das tensdes € 9, ¢ o delta de Kronecker
(tensor identidade).

Duas situa¢des ocorrem quando as expressoes dadas para o gradiente se tornam singulares.
Uma ¢ quando o estado de tensao ¢ isotropico, isto ¢, ¢ = 0 , caso em que 4, B ¢ C tomam os seguintes
valores:

A—B—O:C—%[2(ﬁ—§)+L<cj—%ﬂ (15)

A outra situagdo irregular ocorre quando o estado de tensdo estd num plano triaxial de
compressdo ou extensdo (6 = + 7/6) , casos em que 4 e C assumem os mesmos valores do caso de
tensao isotropica e B ¢ agora dado por:

3
B=——"|2g-p)+Lp
2qMcg(e>“q pr+ii) (16)
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A Figura 6 ilustra um exemplo de superficie de cedéncia corrigida para os parametros
indicados (Maranha, 1997):
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Fig. 6 — Funcao de cedéncia do modelo de estados criticos com correcgdo da elipse na zona super-critica
e dependéncia do angulo de Lode (Maranha, 1997).

Como primeiro teste ao modelo de estados criticos com a superficie de cedéncia corrigida na
zona super-critica considerou-se um carregamento triaxial ndo drenado num elemento com
dimensdes unitarias, submetido a uma taxa de deformacao axial constante, &, = 107s ', ap6s um
estado de consolidag@o isotropica, caracterizado por p’= 200kPa. O carregamento foi imposto ao
elemento de solo fazendo-se variar o parametro de achatamento, p, entre 0,05 e 1,0.

Os parametros do solo usados no modelo foram os utilizados no estudo do tinel e estdao
definidos no Quadro 1 da secg¢do 3, onde A e k sdo as constantes de compressibilidade do MCCM,
v,, 0 volume especifico inicial e y,, o peso volumico saturado do solo.

Os resultados obtidos permitiram definir as trajectorias de tensdo nao drenadas no plano p’—g¢
que se apresentam na Figura 7a), onde se mostra igualmente a superficie de cedéncia inicial para u = 1,0
e a correspondente linha de estados criticos. Os resultados da evolucdo da deformacao axial, €, em
fun¢do da tensdo deviatorica, ¢, sdo mostrados na Figura 7b).

A andlise dos resultados evidencia que o parametro de achatamento, u, altera significativa-
mente as trajectorias de tensdo, sendo atingida a superficie de cedéncia para valores sucessivamente
menores da tensdo distorcional com a diminui¢do de w. Para p = 0,05, a superficie de cedéncia ¢é
alcangada para uma tensdo deviatorica cerca de 30% inferior a correspondente a u = 1,0, ou seja,
adoptando o MCCM sem alteracdes. Uma vez alcangada a superficie de cedéncia, verifica-se tam-
bém um aumento da deformagao axial, €, para a mesma tensao deviatdrica, g, com a diminui¢ao
dos valores de p.

O modelo foi também testado para um carregamento sem simetria axial, em estado plano de
deformagdo (biaxial), em condi¢gdes ndo drenadas e para o mesmo solo, com o intuito de analisar
adicionalmente a influéncia da forma da superficie de cedéncia no plano deviatérico. A semelhanca
do exemplo anterior, aplicou-se uma taxa de deformacao axial constante £, = 107s ' e fez-se variar
o parametro k entre 0,55 e 1,0 para u = 0,072 (Vieira, 2006).

Na Figura 8(a) estdo representadas as trajectorias de tensdo no plano p’— g e as respectivas
linhas de estados criticos projectadas no mesmo plano. Inicialmente, a trajectdria de tensdes
corresponde a uma trajectoria de corte puro (6 =0), uma vez que o solo esta apenas sujeito a
variagdes da tensio deviatorica. E possivel observar que o valor da tensdo de cedéncia (estado de
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Fig. 7 — Influéncia do parametro de achatamento pu num carregamento triaxial.

tensao onde a trajectdria encontra a superficie) diminui substancialmente a medida que & decresce.
Por exemplo, para k = 0,55, a tensdo deviatorica de cedéncia toma o valor g = 267kPa, enquanto
que para k = 1,0 tem-se g = 425kPa. A reducao do valor de k£ conduz também a uma diminui¢do da
inclinacdao da LEC para estados de tensdo distintos da compressdo triaxial, como se pode ver na
mesma figura.

A evolugdo da deformacdo axial, €,, em fungdo da tensao deviatdrica, ¢, ¢ apresentada na Figura

8(b). Do mesmo modo, também neste caso ¢ evidente o aumento significativo da deformacao axial
com a diminui¢@o do pardmetro k, uma vez atingida a superficie de cedéncia.
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Fig. 8 — Influéncia do parametro k£ num carregamento sem simetria axial.
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3 —~ANALISES NUMERICAS PARA AVALIACAO DAS DEFORMACOES RESULTANTES
DA EXECUCAO DE UM TUNEL NUMA ARGILA EM LISBOA

3.1 — Condicdes iniciais

Através de andlises numéricas ndo drenadas em estado plano de deformagdo foi estudada a
influéncia das alteragdes introduzidas no modelo sobre o comportamento do terreno em torno de
um tunel. Assim, fez-se variar as constantes do modelo constitutivo que controlam a forma da
superficie, u e k. Fez-se também variar o coeficiente de desconfinamento, 4, relativo ao método
construtivo empregue, ¢ o parametro que define as condigdes iniciais no terreno, o coeficiente de
impulso em repouso, K,. Considerou-se a posi¢do do nivel freatico a superficie. Assumiu-se p’,
constante em profundidade e igual a 1300kPa. No presente artigo apresentam-se apenas alguns
destes resultados, nomeadamente a situacdo com mais deformacdes, de forma a evidenciar a
influéncia de u e k, o estudo completo pode ser encontrado em Cota (2013).

Na defini¢ao do problema foi gerada uma malha para um tinel com secgdo circular, com 10m
de diametro e altura de recobrimento de 15m (Figura 9). A malha ¢ constituida por 63X52 elementos.
Como referido, as analises numéricas foram realizadas considerando um tipo de formacéo argilosa
ocorrente na cidade de Lisboa: as Argilas dos Prazeres. Este solo pertence ao Miocénico inferior e
¢ considerado um solo duro a rijo com grau de sobreconsolidagao superior a 5. Na Figura 10, onde
se mostra o substrato geologico de Lisboa, pode-se identificar a formacdo geologica referida
através da abreviatura MI. Os parametros do solo utilizados no modelo, na sua forma ndo

modificada, foram obtidos através de ensaios edométricos disponiveis na bibliografia (Quadro 1)
(Marques, 1998).

Fig. 9 — Malha de elementos finitos apds a escavagao.

Fig. 10 — Mapa do substrato geologico de Lisboa (Lopes, 2001).
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Quadro 1 — Parametros do solo.

Argilas dos Prazeres
Vs (RN/Y) 20
M 1,05
Vo 1,62
k 0,024
A 0,122

3.2 — Resultados das analises numéricas em estado plano de deformacao

A sequéncia de construcdo do tinel foi simulada através do método da convergéncia-confina-
mento. A malha criada incorpora a abertura correspondente a sec¢@o do tinel, sendo que na fron-
teira do mesmo ¢ aplicado o estado de tensdo equivalente ao do macigo em repouso. Inicialmente
¢ estabelecido o estado de tensdo inicial e, de forma a simular a escavagao, as tensdes aplicadas na
fronteira do tunel sdo reduzidas até ao nivel equivalente ao grau de desconfinamento, A. A fase
seguinte compreende a colocag@o da estrutura de suporte e subsequente alivio do restante nivel de
tensdes resultantes do processo de escavagdo. O modelo escolhido para a estrutura de suporte é
especifico para a reprodug@o do comportamento de suportes provisorios de betdo projectado com
comportamento elastico e linear. Foram adoptadas as seguintes caracteristicas para o modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, respectivamente, £ = 10GPa, v = 0,2, e espessura de 0,2m.

Tal como referido mostram-se neste trabalho situacdes onde ocorreram zonas mais extensas
em cedéncia plastica em torno do tnel. Assim, nas Figuras 11(a) e 11(b), apresentam-se as curvas
de subsidéncia para o maior valor do coeficiente de desconfinamento analisado, A = 0,6, e para k= 0,55
e 1,0, respectivamente. As diferentes curvas correspondem a varios valores de . Uma analise aos
graficos permite concluir que a diminui¢do de u e &, particularmente para £ = 0,55, conduz a um
aumento significativo dos assentamentos ¢ a uma diminui¢do dos valores de i (curvas mais estreitas).

0 0

— -10 -

g £ 20 1

£ £-30 3
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—O— pu=1.00 70 —O— u=1.00

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Distancia horizontal ao eixo do tinel (m) Distancia horizontal ao eixo do tinel (m)
(a) k=0.55 Mk=1.0

Fig. 11 — Curvas de subsidéncia: influéncia da varia¢do de k e p paral = 0,6 e K, = 0,8.

Nas Figuras. 12(a) ¢ 12(b) estdo representados os contornos de deformagéo distorcional em redor
da abertura do tunel para as analises numéricas indicadas. E possivel verificar significativas zonas em
cedéncia plastica (zonas de maior distor¢do) e para o menor valor de x uma maior extensio destas.
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:

(a) 4=005 (b) ££=0,10

Fig. 12 — Deformac@o distorcional em redor da abertura do tunel para a analise numérica
com os parametros A = 0,6, K, = 0,8, k= 0,55.

3.3 — Comparacao dos resultados numéricos com solucdes empiricas

Como referido anteriormente, a curva de assentamentos pode ser aproximada pela equagdo (1).
Em solos saturados com permeabilidade reduzida, em que ¢ razoavel admitir um comportamento nao
drenado como resposta inicial ao carregamento € possivel escrever a equagao de Gauss em fungao do
volume de solo perdido para o interior da escavagao, V,, para um dado didmetro D (Miranda, 2011):
x2

2 _
i VLD e 22 (1 7)
2 4

S,(x)=

Com base nas curvas de subsidéncia obtidas nas analises numéricas foram calculados os
valores de V/,, obtendo-se valores num intervalo de 0,90% a 1,98%. Estes valores sdo relativamente
altos para tineis abertos em solos do Miocénico de Lisboa, no entanto, como se notou anteriormente
correspondem a situagdo mais desfavoravel de todas as analisadas. Porém, sdo valores que se
encontram frequentemente na bibliografia. Por exemplo, Mair (1996) referiu valores de 1% a 2%
para argilas rijas em tiineis escavados pelo método NATM.

Em algumas das solugdes numéricas obtiveram-se valores de i (distancia do ponto de inflexao
da curva de subsidéncia ao eixo do tunel) proximos de 20m. Estes valores representam aproxi-
madamente o dobro dos que se obteriam com a solugdo empirica definida pela equagdo (2), (para
z, = 20m resultaria i = 10m). O valor de i que mais se aproxima deste valor empirico pertence a
analise de calculo mais gravosa, com A= 0,6, K, = 0,8, k= 0,55 e u = 0,05, ¢ toma o valor i = 12,91m.

Procurou-se igualmente comparar a forma das curvas de subsidéncia obtidas nas analises numé-
ricas com solucdes empiricas resultantes da compilagdo de dados de campo. Assim, na Figura 13(a) esta
representada a curva de subsidéncia da analise numérica indicada com alteragdo da forma da superficie
de cedéncia e na Figura 13(b), a curva de subsidéncia para o mesmo valor de 4 e K, mas sem alteragdo
do modelo (k = 1,0 e # = 1,0). Em cada uma das figuras estdo ainda representadas as curvas para a
solugdo empirica. Estas curvas foram obtidas através da equacao (17) com i=10m e igualando o volume
de solo perdido, ¥, ao referente as respectivas analises numéricas. Nos valores das analises
numéricas foi descontado o valor minimo do assentamento que se deve a extensao finita da malha.

A analise da comparagdo acima referida permite constatar que relativamente ao assentamento
maximo, a diferenca entre os resultados empiricos e os numéricos sem alteracao da superficie de
cedéncia ¢ de 37%. Pelo contrario, quando a superficie de cedéncia ¢ alterada, essa diferenca
diminui para 19%. Quanto ao valor da abcissa do ponto de inflexdo, este ¢ mais proximo do i
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empirico quando a curva contempla alteragdes e tem-se i = 12,91m. No modelo sem alteracdes i
aumenta para 15,43m. Uma conclusdo a extrair sera que a diminui¢do das constantes u ¢ k conduz,
em principio, a um resultado mais realista e proximo da solugdo empirica, isto é, dos resultados de
campo.
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(k=0,55,u=0,05)e V;, =198% (k=1,0,u=1,0)e V; =134%

Fig. 13 — Comparag@o de solugdes numéricas com A = 0,6 e K, = 0,8 com a solu¢do empirica dada
pela curva de Gauss com i = 10m.

4 — ESTIMATIVA DE DANOS DE ACORDO COM UMA ANALISE TRIFASEADA

Nesta secgdo pretende-se compreender de que forma as alteragdes introduzidas no modelo
podem ou nao alterar a classificagdo de classe de danos estruturais. Como se referiu, para estimar
a classe de danos num edificio resultante de uma escavacao na sua area de influéncia, ¢ comum
recorrer a uma analise trifaseada, como esquematizado na Figura. 14. Na primeira fase excluem-se
0s casos em que a curva de subsidéncia apresenta assentamentos inferiores a 10mm. Numa segunda
fase o edificio ¢ simulado através de uma viga elastica, assumindo-se que a mesma ¢ infinitamente
flexivel e se adapta a curva de assentamentos. Os parametros que permitem aceder a classificagdo
do dano, o indice de deflexdo e extensdo horizontal sdo, em seguida, calculados. Consoante o dano
obtido diferentes medidas deverdo ser adoptadas numa terceira fase da andlise.

Considere-se, entdo, um edificio com comprimento L = 30m e excentricidade e = Om relativa-
mente ao eixo do tinel (Figura 15). Significa que o edificio estd localizado sobre a zona cdncava
da curva de assentamentos e essa localizagdo podera também abranger a zona convexa da curva,
uma vez que a abcissa do ponto de inflex@o, 7, ndo ¢ constante nas analises numéricas efectuadas.
No entanto, mesmo para o valor mais baixo do ponto de inflexdo (obtido para a analise com
A=0,6,K,=0,8,k=0,55eu=0,05),i=12,91m, o edificio fica quase totalmente inserido na zona
da curva com concavidade voltada para cima. Assim, sd3o considerados apenas os assentamentos e
extensdes na zona concava da curva.

A classificac¢@o de danos ¢ obtida através do grafico apresentado na Figura 16. Este grafico foi
obtido com recurso as equagdes definidas no trabalho de Burland e Wroth (1974) para uma viga
isotropica com E/G = 2,6, L/H = 1,0 e linha neutra no centro da sec¢do. Assim, para uma dada
extensao horizontal (obtida directamente das analises numéricas) e indice de deflexdo, DR (calcu-
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Fig. 14 — Esquematizagdo da analise trifaseada para avaliacdo dos danos (Franzius, 2003).
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Fig. 15 — Geometria do problema e defini¢do do indice de deflexdo, DR, para a zona concava e convexa.

lado como se exemplifica na Figura 15), é possivel calcular o dano associado. Na Figura 16 esta
representada a avaliagdo obtida para K, = 0,8, k= 0,55, 1= 0,5 ¢ 0,6, e diferentes valores de . Também
¢ possivel observar a classificacdo para k= 1,0 e 4 = 1,0, ou seja, sem a alteragdo do modelo. Para
0 caso mais gravoso, com 4 = 0,6, a alteracao da forma da superficie de cedéncia traduziu-se num
aumento do grau de dano para valores mais baixos de u. Ja para 4 = 0,5, o dano mantém-se na
categoria 3, mesmo com a alteragdo da superficie de cedéncia.

Para uma avaliagdo mais correcta de danos em edificios, como € sabido, é necessario ter em
conta a interac¢ao solo-estrutura. Assim, recorre-se ao método proposto por Potts e Addenbrooke
(1997), que incorpora essa interacgdo através de pardmetros correctivos da forma da bacia de
subsidéncia em fungdo da rigidez relativa axial e a flexdo de uma viga elastica representativa da
estrutura, ¢ que podem ser incluidos na analise faseada. Para o solo foi considerada a rigidez axial
a profundidade de 20 m, E= 24096 kPa (valor que corresponde a rigidez para 0,01% num ensaio
triaxial a metade da profundidade do eixo do tinel). Na Figura 17 estdo classificados os danos para
os casos 1.1 a 1.6. Os casos 1.1 a 1.4 correspondem a edificios de betdo armado com diferentes
geometrias e tipologias (Cota, 2013), e os calculos 1.5 ¢ 1.6 t€ém o objectivo de representar edificios
com rigidez mais reduzida. Cada caso consiste em duas situa¢des distintas, A e B. A situagdo A
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corresponde ao modelo com alteragdes da superficie de cedéncia (A= 0,6, K,= 0,8, k=0.55 e £« =10,05).
A situagdo B corresponde ao modelo sem alteragdes (A = 0,6, K, = 0,8, k=1,0 e u = 1,0).

E possivel concluir que mesmo com a alteragdo da forma da superficie de cedéncia os danos
s30 na maioria irrelevantes ou muito ligeiros para os calculos 1.1 a 1.4. Com a redug¢@o da rigidez
relativa verifica-se um aumento de dano da categoria 1 para 3, correspondente a um dano médio.
Assim, para uma rigidez muito baixa, em principio, serd necessario proceder a uma avaliagdo
detalhada. Mais uma vez a altera¢@o da forma da superficie de cedéncia € susceptivel de introduzir
alteragdes na classificagdo de danos.
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Fig. 16 — Classificacdo dos danos considerando apenas a geometria do edificio.

0.3
A B
1.1
0.25% b
B £ 1.3
L 0] A 1.4
02 ® A 15
S ® A 16
= 0.15¢
=
< Categoriad e 5
0.1
Categoria 3
0.05+ Caa
;N\
0 Il

0.15 02 025 03 0.35
&p (%)

00 0.05 0.

Fig. 17 — Classificagdo de danos com introdugdo da rigidez relativa.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados alguns dos resultados constantes de um estudo recente
onde foi analisada a influéncia da forma da superficie de cedéncia do modelo de estados criticos no
padrdo de deformagao do terreno resultante da escavagdo de um tinel. Assim, foram realizados uma
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série de estudos em estado plano de deformagao e condigdes ndo drenadas, conduzidos através do
programa de diferengas finitas FLAC, para um tunel superficial com sec¢do circular. Os parametros
utilizados no modelo constitutivo foram baseados num solo argiloso sobreconsolidado ocorrente na
cidade de Lisboa: as Argilas dos Prazeres. Trata-se de um solo do Miocénico inferior com grau
OCR superior a 5. O método construtivo empregue foi o0 método sequencial ou NATM.

Relativamente as analises numéricas apresentou-se, em primeiro lugar, as solugdes para o
modelo sem a correcgdo da forma da superficie de cedéncia e posteriormente estudou-se a
influéncia do parametro que define a forma da superficie de cedéncia na zona super-critica, u, ¢ do
parametro que controla a sua geometria no plano deviatorico, k. Dado que estes parametros ndo
foram obtidos experimentalmente, fizeram-se variar entre os seus valores limite. Entre estes valores
limite admitiu-se também a variagdo do coeficiente de impulso em repouso, K, (0,8, 1,0 ¢ 1,2), e
do coeficiente de desconfinamento, que esta relacionado com o método construtivo empregue,
designadamente com o comprimento de escavagdo ndo suportado, A (0,5 ¢ 0,6).

Os resultados apresentados evidenciaram uma influéncia significativa nas deformagdes a
superficie, quando se utiliza o modelo com correc¢des na forma da superficie de cedéncia, que se
reflectiu posteriormente numa estimativa de danos em edificios mais gravosa. A forma da bacia de
subsidéncia obtida nas analises numéricas com alteragdo da superficie de cedéncia, revelaram uma
melhor aproximagdo a forma frequentemente observada em obras.

De futuro seria de maior interesse que as constantes i ¢ &, associadas as alteragdes propostas
fossem devidamente suportadas experimentalmente, sendo para tal necessario o recurso, por
exemplo, a ensaios de corte torsional.
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