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RESUMO - Aplica-se um algoritmo de identificacio de parametros geotécnicos, baseado na resolucio do
problema inverso, a0 macico terroso envolvente do tinel do término da estagdo da Alameda II do Metropoli-
tano de Lisboa. Utiliza-se o método dos elementos finitos e a andlise € realizada admitindo condi¢des associa-
das a um estado plano de deformacao, simulando-se o efeito tridimensional do avango da frente através do mé-
todo de convergéncia-confinamento. Consideram-se dois tipos de comportamento para 0 maci¢o terroso:
elastico linear - isotropico e transverso-isotropico - e hiperb6lico isotrépico. Os parametros sio identificados
através de medidas e observagdes obtidas na obra e s@o depois confrontados com os avaliados através dos
ensaios de caracterizagdo geotécnica efectuados in situ e em laboratdrio.

ABSTRACT - Is applied back analysis algorithm is applied to the identification of geotechnical parameters
of the ground involved by the surface terminus tunnel of the Alameda II Station of the Metropolitano de
Lisboa. The finite element method is used, the study is two dimensional and the analysis is performed
assuming a plain strain state. Two types of behaviour are considered for the ground massive: linear elastic with
either isotropic and transverse-isotropic styles and hyperbolic with isotropy. The three dimensional effect of
the front advance is simulated by the convergence-confinement method. The identification of the parameters
is performed using field measurements and observations and then they are confronted with those obtained by
means of the geothecnical characterization in situ and laboratory tests.

1- INTRODUCAO

A geotecnia pesquisa actualmente a solucdo de uma parte significativa dos problemas que se
lhe deparam recorrendo a modela¢do numérica. Muitas t€ém sido por essa razao as leis constitutivas
formuladas no intuito de simular de forma realista o comportamento exibido pelos materiais afec-
tados pelas obras de engenharia. Contudo, ndo se deve esperar que um modelo numérico, mesmo
quando baseado nos conhecimentos geoldgicos disponiveis e criteriosamente escolhido, conduza
sO por si a resultados crediveis. A seleccdo das grandezas a atribuir aos parametros do proprio mo-
delo de comportamento releva de idéntica se nio mesmo maior importancia.

Ora acontece que a grande dificuldade ainda hoje sentida na colheita de amostras ndo pertur-
badas e indeformadas, que representem adequadamente o material em causa, aliada ao facto dos
ensaios in situ ndo serem ainda suficientemente abrangentes de toda a estrutura geoldgica do macigo
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envolvido pelas obras, provocam actualmente uma acentuada imprecisdo na determinagdo dos
pardmetros geotécnicos.

Nio € portanto de estranhar que a engenharia geotécnica procure com insisténcia crescente
determinar os parametros geotécnicos, ou corrigir aqueles que foram previamente obtidos, a partir
de observagdes da prépria obra.

O procedimento que tem vindo a ser amplamente utilizado para identificagdo dos pardmetros
geotécnicos, geralmente designado por retroandlise, baseia-se na resolucio do problema inverso e
estd actualmente em voga, gragas sobretudo aos desenvolvimentos que tém vindo a ser registados
tanto ao nivel das técnicas de optimiza¢do como dos processos de identificagdo de sistemas.

Para além de proporcionar a avaliagdo dos parimetros Optimos respeitantes a um modelo
particular, a retroandlise serve ainda para verificar se a estrutura desse mesmo modelo € ou nio ade-
quada a resolucdo do problema em causa. Os modelos que vém sendo referidos possuem normal-
mente estruturas complexas, que incluem aspectos tdo diversos como as condi¢des de fronteira, o
zonamento do dominio de acordo com os diferentes materiais nele existentes, as leis constitutivas
e os parametros que regulam o comportamento reoldgico de cada um desses materiais e ainda o
conjunto de equagdes matematicas que irdo conduzir a solucdo pretendida. A informagfo prévia
disponivel sé muito raramente permite decidir com exactiddo sobre todas aquelas caracteristicas e,
por isso, a questdo crucial de saber se o modelo que foi adoptado é o mais correcto mantém-se. A
retroandlise pode demonstrar a inadequabilidade de um determinado modelo quando, por exemplo,
a concordancia entre as medidas em obra e os valores calculados sé se consegue por intermédio de
um conjunto de pardmetros sem significado fisico razoavel. Por outro lado, quando os parimetros
de um modelo sdo avaliados por retroandlise ¢ mesmo assim ndo se consegue que os valores
calculados se aproximem dos observados na obra, isto €, quando continua a existir um certo desvio
entre as medi¢des e os cdlculos, tal sé pode ficar a dever-se a erros nas medi¢des ou ao efeito de
um modelo incorrecto.

O procedimento enunciado foi implementado num programa de cdlculo automatico, estrutura-
do de acordo com a formulacdo tradicional da metodologia dos elementos finitos, e foi depois
aplicado, em concreto, a identificagdo de varios pardmetros geotécnicos caracteristicos do macico
terroso interessado pela escavacio do tinel superficial do término da estacido da Alameda II da rede
do Metropolitano de Lisboa.

2 - FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA INVERSO
2.1 — Metodologia global

Em geotecnia € tradicdo iniciar-se a resolu¢do do problema inverso com a adop¢do de um
modelo de comportamento. Este modelo, geralmente numérico, relaciona os parametros
caracteristicos dos materiais com observacdes e medicdes de campo a partir da informacao
geoldgico-geotécnica disponivel. Em termos matemadticos simples, comega-se geralmente por
admitir uma equagao do tipo:

u=F(p) 6]

representativa do modelo escolhido, a qual relaciona uns pardmetros p com umas varidveis
mensuraveis u, quase sempre deslocamentos. O problema de identificacdo em andlise consiste
entdo em admitir como dados de entrada determinados valores medidos de alguns desses
deslocamentos, representados por u*, e percorrer o caminho inverso do habitual, no sentido de
serem encontrados os pardmetros do modelo que melhor aproximam os valores calculados daquelas
medidas.



Este processo envolve geralmente a seleccdo de um critério de identificagdo que permita definir
uma funcdo baseada total ou parcialmente nas diferengas entre os valores medidos e os calculados,
habitualmente designada por funcdo objectivo, a qual, ao ser posteriormente minimizada, devera
conduzir ao desejado conjunto dos parimetros mais bem ajustados a cada situagcdo em concreto. A
metodologia descrita pode ser caracterizada pela execucdo sequencial das etapas referidas, de
acordo com o esquema ilustrado na Figura 1.

PROBLEMA INVERSO
Informagdo geolégica
e geotécnica
Modelo de - 5 Relagao er}tre — w=Fip)
comportamento varidveis u e parametros p
Critério de L
—4 a — = |
identificagio Fungio objectivo J J=F(u,,-u.,.)
= Minimizagao = min J
Parametros p

Fig. 1 — Metodologia de resolug¢do do problema inverso.

2.2 — Funcio objectivo

A metodologia de resolucio do problema inverso apresentada carece, tal como se viu, de uma
operacdo de minimizacido de uma fun¢@o objectivo, cuja defini¢do matematica estd associada ao
critério de identificaciio que se pretende utilizar.

Sdo vdrios os critérios que podem ser escolhidos para o efeito enunciado. Adoptou-se neste
estudo o critério da maxima verosimilhanca, com base na evidéncia de ser aquele que apresenta o
mais elevado grau de generalidade, ao permitir mediante certas simplificacdes reproduzir outros
critérios como casos particulares (Ledesma Villalba, 1987).

Em geral, admite-se que a verosimilhanga pode ser tomada como proporcional a probabilidade
de obter determinadas medicdes, a partir da admissdo de hipdteses vélidas de um modelo e de uma
estrutura de erro das medidas. Assim, a solu¢cdo do problema em questdo serd constituida pelos
parametros estimados que maximizarem essa probabilidade.

Supondo que os erros das n medidas efectuadas se distribuem segundo uma funcéio normal
(gaussiana), com uma matriz de covariancias C,, a verosimilhanga para um certo conjunto de
parametros, proporcional a probabilidade da realizagdo simultanea de todos os erros das medidas,
determina-se através da expressdo seguinte, onde Au € a diferenca entre as varidveis medidas e as
calculadas com o modelo e I" é uma constante de proporcionalidade arbitraria:

F -1/2
L(u)=11S

u

1 T
Wexp —E(Au) Cu_ (Au) 2)



Normalmente, para agilizar o procedimento, torna-se mais vantajoso usar uma outra fungao
S=-2InL, designada por funcdo de suporte e correspondente ao logaritmo natural da anterior fung@o
de verosimilhanga, cujo desenvolvimento é dado por:

S =(Au) €' (Au)+nin2m +In|C,|-2InTu 3)

Maximizar a anterior equagdo (2) serd neste caso equivalente a minimizar esta dltima expres-
sdo e se for fixada a matriz de covariancias C, as trés ultimas parcelas ai representadas sdo cons-
tantes. Isto significa que, para efeitos de minimizagdo, pode muito simplesmente a fungao objectivo
ser representada apenas por:

J = (M) ' (Au) 4)

No caso dos erros de observag@o serem independentes entre si, a referida matriz de covarian-
cias C, serd diagonal e a anterior expressdo da funcéo objectivo passa a corresponder ao critério de
identificagdo de Markov. C, representard entdo uma matriz de pesos que deve ser definida a partida
e que traduz a qualidade de cada uma das observagdes. Na situagdo mais particular ainda de todas
as medigdes enfermarem de erros iguais, aquela matriz serd a identidade e a funcdo objectivo
coincidird com a do critério dos minimos quadrados.

2.3 — Minimizacio da funcio objectivo

O processo de minimizacdo da funcéo objectivo passa em geral pela linearizagdo da expressdo
do modelo, o que, apesar de impor a necessidade de um processamento de natureza iterativa, apre-
senta por outro lado a vantagem de simplificar o calculo em cada etapa. Tendo em conta a expressao
(1) representativa do modelo geotécnico e que define explicitamente e de forma genérica a relacdo
entre varidveis mensuraveis u e parametros desconhecidos p, e operando o seu desenvolvimento em
série de Taylor, em torno de um ponto p, de pardmetros iniciais, obtém-se:

”“”po‘*L(p) (r-po) ()
ap »0

onde as derivadas das varidveis definidas pelo modelo em ordem aos pardmetros, no caso mais
habitual, correspondentes as derivadas dos deslocamentos em relagdo aos pardmetros, representam
coeficientes de sensibilidade que podem ser agrupados numa matriz A, de tipo jacobiano chamada
matriz de sensibilidade. Assim, tendo em considera¢do este novo conceito e introduzindo na
expressao (5) as varidveis medidas u*, pode-se obter a expressdo:

oF d
i =t o = 2] ()2 (2] (oo )= anp ©
P 0 P ,0

a qual, como adiante se verd, desempenha um papel de grande importancia para o desenrolar de
todo o processo, pois é através dela que se podem determinar os acréscimos Ap, a fornecer aos
parametros em cada iteracio realizada no caminho até ao minimo da funcio objectivo.

Ao longo desta “viagem”, a func@o objectivo deverd em cada iteracao tomar um valor inferior
ao da iteracdo anterior. O avango em direc¢dio ao minimo pode ser conseguido através de um proce-
dimento matemadtico de minimizacio que consiste na seleccdo de um conjunto inicial de parame-



tros, a partir dos quais se vai progredindo numa determinada direc¢io de pesquisa, por aplicagdo
sucessiva de um vector de avango Ap,, de acordo com o seguinte estratagema (Moreira e Almeida
e Sousa, 2000):

D1 =Py +Ap; @)

A avaliacdo em cada passo deste vector de avanco pode ser conseguida por intermédio de uma
formulacdo matemadtica, em que a matriz de sensibilidade se apresenta como elemento fulcral no
processo de identificacio e que é consistente com a seguinte expressao:

Ap, = [4C 4, + w d] 4L C A )

Na verdade, a equacio anterior permite avancar segundo duas vias alternativas, corresponden-
do cada uma delas a aplicacdo de algoritmos de minimizag¢ao distintos, cuja principal diferenca resi-
de na parcela w/, definida em funcdo de um escalar u, varidvel em cada iteracio e introduzido no
célculo matricial recorrendo a matriz identidade 1.

Assim, considerando o caso particular de ¢, =0 na expressdo anterior, obtém-se o chamado al-
goritmo de Gauss-Newton, definido para o critério da maxima verosimilhanca. Este algoritmo ad-
mite a seguinte interpretacdo geométrica simples: sendo u, nulo avanga-se em direc¢do ao minimo
de um paraboldide tangente a fungdo objectivo no ponto p,. A grande vantagem deste processo ad-
vém da sua simplicidade, pois permite uma velocidade de cdlculo superior.

O outro algoritmo que pode ser usado resulta da aplicacdo da expressdo (8) sempre que a par-
cela u,/ for ndo nula. A consideragdo desta parcela adicional constitui uma modificacio do algorit-
mo de Gauss-Newton introduzida por Marquardt e cuja contribui¢do, fazendo fé nas referéncias
analisadas, permite melhorar a convergéncia do processo nas situacdes em que ele disso sofrer
(Ledesma Villalba, 1987). Ao contrario do que acontece quando w, € nulo, se o seu valor for muito
grande avanca-se agora um incremento muito pequeno e na direc¢do do gradiente.

2.4 — Matriz de sensibilidade

No presente estudo optou-se pela utilizacdo do método dos elementos finitos, devido sobretu-
do a grande versatilidade por ele demonstrada na resolucéo dos problemas geotécnicos, permitindo
uma definicdo geométrica bastante abrangente e aceitando facilmente uma grande diversidade de
modelos matematicos para simulagio do comportamento dos materiais.

Neste método, como € sobejamente sabido, desde que o modelo admita uma relagdo univoca
entre as tensdes e as deformacdes, a equacdo fundamental que representa o equilibrio dos elemen-
tos, formulada a partir do principio dos trabalhos virtuais, igualando o trabalho das forcas interiores
e exteriores, pode relacionar os vectores dos deslocamentos nodais u e das forcas nodais f através
de uma expressdo do tipo:

K(u) u=f 9)

onde a matriz de rigidez K(u) é muitas vezes funcdo dos parametros e dos deslocamentos, como
acontece por exemplo em situagdes de ndo linearidade, mas também pode depender exclusivamente
dos parametros, como no caso do modelo elastico linear, designando-se entdo apenas por K. Esta
matriz é geralmente obtida a partir da equagao:

K(u)=fVBTDBdV (10)



em que B representa a matriz das deformagdes e D a matriz tensdo-deformacido do material. O
vector das forgas nodais, que inclui as forgas exteriores f, , de superficie ¢, massicas b e aquelas que

Xt?

sdo originadas pela existéncia de tensdes o, ou deformagdes iniciais €, vem definido por:

_ r T T [ pT
S = fua+ [N 1dS+V [ N'baV + [ B DeodV - [ B'oodV (11

Como se pode verificar, a definicdo do vector das forgas nodais, a semelhanga do que ja
acontece com a matriz de rigidez, também inclui os parametros.

A matriz de sensibilidade A=du/dp necessaria para o processo de identificacdo, pode ser obtida
por derivacdo da expressdo (9) em ordem aos pardmetros:

2 [k@-2 (12)
p ap

No caso mais geral em que a matriz de rigidez estd dependente dos parametros e dos desloca-
mentos, e estes por sua vez dependem dos pardmetros, a referida derivacio resulta em:

0K 0K du K ou Jf (13)

u+—— —_— =

ap du dp dp dp

a qual, quando em presenca do modelo eldstico linear, vird reduzida da segunda parcela, o que
representa em termos de cdlculo uma diminui¢do drastica da complexidade de outro modo
resultante. A expressdo anterior na sua forma global pode ser explicitada em ordem a du/dp:

[‘;_K*MK u UK, (14)
u

onde a primeira parcela do primeiro membro indica um produto contraido calculado de acordo com
a equagdo apresentada a seguir, em que os indices repetidos tém o significado de somas:

0K .
K S e (15)
ou w Ouy

Por fim, as componentes da matriz de sensibilidade A, iguais como se disse as derivadas dos
deslocamentos em relagdo aos parimetros, podem ser avaliadas por intermédio de:

-1
_a_“_[aK +K] [ﬂ_%u} (16)
ap du ap adp

Para que tal procedimento conduza de forma vélida a solucdo pretendida, subentende-se que
¢ usada uma matriz de rigidez secante e sdo considerados os deslocamentos e as tensdes acu-
mulados (Ledesma Villalba, 1987). Esta expressdo pode ser simplificada nos casos de linearidade,
pois, como af a matriz K nao depende dos deslocamentos, as derivadas dK/du sdo nulas e entdo:

A=K [af aKu} (17)
dp dp

onde as componentes da matriz 0K/dp podem ser determinados recorrendo & propria defini¢dao
fornecida pela equacdo (10) e tomando em consideracdo que a geometria ndo varia com os para-
metros, resultando pois:

f BT—BdV (18)
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Ja no que diz respeito aos casos de ndo linearidade, a expressdo (16) demonstra de forma assaz
evidente, que o calculo das componentes da matriz de sensibilidade é, para esta situagdo, substan-
cialmente mais trabalhoso e complicado do que para os modelos lineares do caso anterior. A matriz:

19

£>1<u+K
ou

K'=

terd agora que ser calculada e invertida em cada uma das iteracOes necessdrias para obtencdo da
solucdo, ainda com a agravante adicional de ndo ser simétrica.

Os termos dK/dp continuam neste caso a ser determinados pela equacio (18), uma vez que a
matriz de deformacdo B continua a depender somente da geometria do problema e é portanto
independente dos parametros e dos deslocamentos. No que diz respeito ao célculo de dD/dp, este
pode ser efectuado directamente, pois a matriz de tensdo-deformagdo D depende unicamente e de
modo explicito dos parametros, tanto nos casos lineares como nao lineares.

Quanto aos termos 0K/du, atendendo as mesmas consideragdes, eles podem ser determinados
por intermédio de uma expressao semelhante a referida acima e igual a:

K 8L pay (20)
du 4 du

A grande complexidade reside agora no célculo de dD/du, visto que, em geral, no caso da ndo
linearidade a matriz D vem definida em funcdo dos niveis das tensdes, os quais dependem por sua
vez dos deslocamentos verificados. Tendo em conta que as derivadas das tensdes em ordem as
deformacdes podem ser obtidas directamente das relacdes tensdes-deformacdes, expressas por
0=Dg¢, e que as derivadas das deformacdes com respeito a um deslocamento nodal podem ser
calculadas a partir de e=Bu, equacdo que inclui a matriz B das deformagdes e é como se sabe usada
na formulacdo geral do método dos elementos finitos, entdo a derivada da matriz D em ordem aos
deslocamentos pode ser calculada recorrendo ao seguinte esquema:

9D _aD a0 o

_ _ppP @1
Ju 0Jd0 0¢ Ju Jo

Quanto ao termo 9Jf/dp que representa as derivadas das forgcas nodais em relacdo aos parame-
tros, serd nulo quando se consideram exclusivamente forcas exteriores. Porém, nos problemas de
geotecnia sucede amitide a inclusdo de forcas equivalentes provenientes de tensdes, que actuam,
por exemplo em fronteiras escavadas, no vector que representa as solicitagdes. Ora acontece que,
no caso especifico dos tineis, a resolucdo dos problemas passa em geral pela consideracdo do efeito
das tensdes iniciais aplicado sobre o contorno da escavagdo. Estas tensdes expressam-se normal-
mente por meio de uma componente vertical e outra horizontal. No estudo aqui apresentado a com-
ponente horizontal € avaliada a partir da componente vertical, considerando o coeficiente de impul-
so em repouso K,. Assim, o termo df/dp serd avaliado em func¢do deste coeficiente K, e recorrendo
ao vector das tensdes.

2.5 — Processo iterativo

O método de minimizag@o anteriormente apresentado obriga a que a identificagdo dos para-
metros seja processada de forma iterativa, tal como entdo se referiu. Tendo em atencio o mecanis-
mo descrito para calcular numericamente as derivadas, foi estabelecido um algoritmo iterativo que
permite executar de maneira sistemdtica e organizada todas as operacdes de calculo necessarias
para determinar os parametros mais ajustados a cada problema particular. A Figura 2 ilustra o es-
quema iterativo adoptado no programa desenvolvido.
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Modelos lineares

Modelos nao lineares

U

1. Defini¢do de um conjunto inicial de pardmetros p,

U

2. Resolugdo do problema directo através do MEF para determinar os deslocamentos
u correspondentes aos parametros admitidos

u=K"'f

u=[K(u)J'f

a matriz de rigidez K nao depende dos
deslocamentos, a avaliacao é directa

a matriz de rigidez K(u) depende dos
deslocamentos o célculo € iterativo para
actualizar sucessivamente K(u)

I

3. Avaliar as diferencas entre deslocamentos observados e calculados Au=(u*-u)

U

4. Calculo da matriz de sensibilidade.

I oK
dp dp

A=K u

-1
A= £>x<u+K i—iu
ou dp dp

avaliar para todos os pardmetros pretendidos as matrizes das derivadas da matriz
de rigidez em relacdo a cada um deles 0K/dp

calcular as derivadas do vector de forcas nodais df/dp

avaliar as derivadas dK/du e depois
os produtos dK/du*u através de

0K 0K ;
—%u| =——m-u
Ju i

compor a matriz K’=0K/0u*u+K
e proceder a sua inversao

U

5. Célculo do acréscimo Ap, a dar aos parametros

Ap, = [A[chk | AL C) Au

U

6. Calculo do novo valor dos parametros: p,,,=p +A4p,

U

7. Comprovagdo da convergéncia : se o valor da norma de Ap é grande ou o valor
da fung@o objectivo J ndo € estaciondrio, volta-se a segunda etapa

12

Fig. 2 — Esquema do processo iterativo usado para identificacdo dos pardmetros




2.6 — Analise de sensibilidades

As informagdes contidas na matriz de sensibilidade podem revelar-se particularmente importan-
tes quando se pretende analisar as incertezas associadas aos parametros estimados, uma vez que a
influéncia que uma pequena variagfio no pardmetro p; vai ter na resposta u(p), calculada através do
modelo num dado ponto de calibragio i, pode ser avaliada através dos coeficientes de sensibilidade:

_oui(p)
apj

A..

g

(22)

Porém, existem muitos modelos em que a possibilidade de se estimarem todos os parametros
a partir dos dados disponiveis ndo € evidente, sobretudo quando sdo definidos com base num
elevado nimero de parametros ou quando envolvem equacdes diferenciais. Um critério que permite
avaliar a identificabilidade dos parametros em jogo, consiste em assumir que ela é possivel sempre
que os coeficientes de sensibilidade no intervalo das medidas forem linearmente independentes.
Quer dizer, se os coeficientes de sensibilidade de dois pardmetros nao forem linearmente indepen-
dentes no intervalo das medidas, pode a variacdo de um deles ser compensada por uma varia¢ao no
outro, continuando o sistema a responder do mesmo modo e, assim, existird uma série de combi-
nacdes entre eles que produzird a mesma solucao.

Nestes termos, a avaliacdo dos resultados obtidos pode ser efectuada por interpretacdo da
matriz de covariancias dos parametros identificados, calculando o coeficiente de correlacdo p, entre
cada dois pardmetros p, e p;:

Py =— 23)

em que c; é a covariancia dos dois pardmetros e ¢; e 0; 0s desvios-padrio respectivos. A matriz de
covariancia C, dos pardmetros pode de forma aproximada ser obtida a partir de:

-1

c, = oO[ATA} (24)

onde 0, é o desvio padrao das medidas e A é a matriz de sensibilidade, tal como anteriormente
definida. Esta matriz C,, quadrada, simétrica e de ordem 2, em que os elementos da diagonal ¢, e
¢; correspondem as varidncias dos respectivos pardmetros e os elementos c; = ¢; fora da diagonal
representam a sua covariancia, permite pois avaliar a correlagdo entre os parametros através de:

Py =——— 25)

Uma vez que estdo a ser considerados apenas dois pardmetros, é possivel demonstrar que a
correlacdo entre eles pode ser calculada independentemente do conhecimento dos erros das medidas
e de forma simplificada usando uma matriz C " reduzida, definida apenas para esse efeito e dada por:

C'~- [ATA] (26)
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Os coeficientes de correlagdo que acabam de ser apresentados, gozam da propriedade de tomarem
valores compreendidos entre -1 e 1 e quando o seu valor € zero, isso significa que ndo ha correlagio entre
os dois parametros. Ao invés, quando o seu valor se aproxima daqueles limites € grande a correlagio entre
eles. Um valor em termos absolutos superior a 0,9 indica uma correlagdo muito elevada (Beck e Arnold,
1977), ndo podendo determinar-se de forma independente os dois parametros. Quer dizer, se os parametros
sdo correlacionados, pode-se obter a mesma resposta de um modelo variando os pardmetros, de modo que
o efeito de um deles na solugio seja simultaneamente compensado por efeito contrario produzido pelo outro.

A interpretacdo dos coeficientes de correlagdo, do ponto de vista fisico, tornar-se-a bastante
mais complexa quando as retroandlises envolverem mais de dois pardmetros, pois nesse caso
existirdo mais dependéncias indirectas entre eles.

3 - ANALISES EFECTUADAS

3.1 — Descricao sumaria do tinel

Uma descri¢do mais pormenorizada da obra neste estudo analisada, o tinel do término da
estacdo da Alameda II da rede do Metropolitano de Lisboa, pode ser encontrada noutras publica-
¢oes, fazendo-se aqui apenas uma muito sucinta apresentacdo. Este tinel, com uma extensdo de
165m e um volume de escavagdo de aproximadamente 70m’ por metro linear, tem um recobrimento
variando continuamente desde um valor maximo de cerca de 30m na zona do timpano, até um valor
minimo de 14m.

Como esquematizado na Figura 3, os trabalhos de prospec¢do mecanica revelaram a exis-
téncia ao longo do tracado do tinel de uma camada superficial de aterros sobrejacente a duas
formacdes caracteristicas do chamado Miocénico marinho de Lisboa, conhecidas como Areolas
da Estefania e Argilas dos Prazeres (Marques et al., 2001). Trata-se de materiais sobreconsoli-
dados, constituidos fundamentalmente por areias compactas e (ou) argilas rijas, com frequentes
intercalacdes calcérias.

S 3

Seccao S69
=] aterros
areolas
Tunel do término O argilas

+

Fig. 3 — Representagio esquemdtica do perfil longitudinal do macico e da sec¢do S69.

Os materiais de aterro, com uma espessura de 2,5 a 3m, sao bastante heterogéneos e essencial-
mente areno-argilosos. Subjacente aos aterros ocorre a formacdo das Areolas da Estefania, com
uma espessura entre 11 e 12m. E uma formagio constituida por areias de granulometria predomi-
nantemente fina, geralmente micdceas, silto-argilosas, com algumas intercalagdes de cascalho. Por
ultimo, ocorre a formacgdo das Argilas dos Prazeres. Nesta unidade, onde o tinel é quase que intei-
ramente escavado, encontram-se fundamentalmente sedimentos finos argilo-siltosos com compor-
tamento muito rijo.
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A caracterizacdo geotécnica destas diferentes formagdes foi feita com recurso a ensaios in situ
— SPT, ensaios de permeabilidade e ensaios com os pressiometros de Ménard e autoperfurador de
Cambridge — e em laboratdrio, nomeadamente ensaios de identificacéo e classificacdo e de deter-
minacdo dos principais indices fisicos, ensaios edométricos e ensaios triaxiais consolidados néo
drenados (Marques et al., 2001).

A construcio do tinel foi desenvolvida de acordo com os principios preconizados pelo método
NATM. Para cada ciclo de avancgo, a escavacdo da abdbada e dos hasteais processou-se em trés
etapas de 1m, deixando um nicleo central que funcionava como apoio a frente de escavagdo. A
escavacdo da soleira foi executada em etapas de 2,4m. No suporte inicial foram utilizadas cambotas
metélicas (revestimento rigido) e betdo projectado (revestimento flexivel), admitindo-se duas eta-
pas de projec¢do até se atingir a espessura de 0,20m definida em projecto. O revestimento defini-
tivo, com uma espessura de 0,40m, foi executado em betdo moldado apds a escavagdo completa do
tinel (Almeida e Sousa et al., 2001).

3.2 — Perfil geoldgico da seccao do tiinel estudada

A identifica¢do de parametros baseia-se, de acordo com a formulago apresentada, na andlise
de grandezas medidas in sifu, em geral deslocamentos, que passam nessas circunstancias a ser ad-
mitidas como dados de entrada do problema a resolver. No caso do tinel em apreciacdo optou-se
por seleccionar para as andlises em perspectiva, uma zona da obra que permitisse, da forma mais
abrangente possivel, averiguar a influéncia que os parametros a identificar tém nos métodos de pre-
visdo dos deslocamentos. Escolheu-se para o estudo a sec¢do designada por S69, em virtude da sua
localizacdo intermédia ser a ideal para a andlise plana.

O perfil geoldgico caracteristico desta sec¢cdo S69, revelado pelos trabalhos de prospecgdo
mecanica af realizados e ilustrado na Figura 4, € constituido por uma camada superficial de aterros
areno-argilosos muito heterogéneos, com 2,5m de espessura e assente sobre as duas formacdes do
Miocénico marinho de Lisboa, atrds sucintamente caracterizadas. Nesta sec¢do o dito estrato das
Areolas da Estefania ostenta uma possancga de 12,0m e a semelhanca da camada mais profunda das
Argilas dos Prazeres, patenteia um elevado grau de sobreconsolidagéo.

Aterros T2,50m
la da Ef ania 12,00m
34,05m
giladP az
' 65,24m '

Fig. 4 — Representacio esquemadtica do perfil geotécnico da sec¢do S69.
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3.3 — Medidas observadas

O método de construcio utilizado no tinel do término requer, como antes se salientou, o recur-
so a uma adequada instrumenta¢do do macico envolvido e a sua continua observacdo in situ, bem
como a interpretacdo dos seus resultados em tempo util (Ribeiro e Sousa, 2001). Por outro lado, tam-
bém o processo de identificagdo dos parametros pressupde obviamente a medi¢ao de deslocamentos.

O controlo dos deslocamentos verticais na referida sec¢do, foi conseguido através de sete
marcas superficiais, uma sobre o eixo do tinel e as outras seis simétricas em relagdo ao eixo e afas-
tadas entre si cerca de 5,0m e ainda uma marca profunda instalada 3,0m acima da geratriz da abo-
bada do tinel. As convergéncias e os deslocamentos no interior do tiinel foram controlados por
intermédio de uma marca no tecto e outras duas nos hasteais. As distribui¢cdes dos assentamentos
superficiais registados foram seguidamente aproximadas através de curvas de Gauss. Para a seccido
em epigrafe essa curva encontra-se representada na Figura 5 e pode ser descrita por:

(—XZ/Z 0

/2 x14,4%)

u, (x)=u,,.e ). 8,9e(_ (27)

onde u, € o assentamento em qualquer ponto da curva a distincia x do eixo de simetria, u,,, € O
assentamento maximo no eixo de simetria e i € o valor de x correspondente ao ponto de inflexdo da
curva.

Distancias ao eixo (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
3 | It Il 1 il L 1 J

curva de Gauss
® observados

Assentamentos (mm)

Fig. 5 — Curva de Gauss dos assentamentos superficiais medidos sobre a sec¢do S69.

3.4 — Metodologia do calculo numérico

Os processos numéricos envolvidos neste trabalho foram levadas a efeito recorrendo a um
programa de calculo automdtico baseado no método dos elementos finitos. Este programa permite
efectuar andlises bidimensionais em condicdes de deformag@o plana.

Convém antes de mais relembrar que o equilibrio junto da frente de escavacio de um tinel é
sempre de natureza tridimensional, quaisquer que sejam a forma, as dimensdes e a localiza¢do da
obra, independentemente dos métodos de escavagdo utilizados e dos tipos de suportes adoptados,
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ou ainda dos valores do estado de tensdo inicial e dos modelos reolégicos admitidos para os maci-
¢os. Houve pois necessidade de proceder logo desde inicio a conversao do equilibrio tridimensional
para uma formulac¢do em termos de duas dimensdes apenas, para assim se poderem levar a efeito
as andlises considerando um estado plano de deformagdo. O procedimento adoptado consistiu em
assumir que aquele equilibrio tridimensional pode ser adequadamente simulado considerando a
escavagdo como uma sequéncia de andlises planas em vdrias sec¢des transversais perpendiculares
ao eixo do tinel.

A metodologia seguida para modelar a parcela da deformacdo do macigo que se verifica antes
da instalacdo do suporte, assentou basicamente numa interpretacdo do método de convergéncia-
confinamento. Comeca-se por retirar os elementos finitos que compdem a zona do macico a esca-
var, substituindo pelas forcas nodais equivalentes ao estado de tensdo registado na fronteira da
escavagdo o efeito que esses elementos exerciam sobre a parte restante do maci¢o. O avango da
frente do ttinel € depois simulado aliviando gradual e sucessivamente aquelas for¢as nodais na
fronteira da escavagdo, ou seja, no contorno do tinel. Esta reducdo é executada em cada fase a
analisar introduzindo um parametro adicional a, designado por factor de alivio e que representa a
percentagem do valor das for¢as nodais que se esvaneceu desde o inicio da escavagdo até ao
momento considerado. Quando da fase correspondente a colocagdo do suporte serdo libertadas as
forcas nodais remanescentes no contorno, as quais passam deste modo a constituir o carregamento
a que ficara submetido esse mesmo suporte.

A resolugdo dos problemas ndo lineares foi implementada no programa através do recurso a
uma técnica iterativa. A técnica utilizada consiste na aplica¢do integral da totalidade da solicitagdo
preconizada em cada fase, sendo depois a primeira solucdo assim determinada sucessivamente
corrigida até se obter um certo grau de satisfacio das necessarias equagdes de equilibrio (Moreira,
2003).

3.5 — Modelos de comportamento

Considerou-se que a camada das Argilas dos Prazeres, onde o tinel foi praticamente todo
escavado, teve a maior quota de responsabilidade no comportamento denotado pelo maci¢o nesta
seccdo. Por isso, a identificagdo de alguns dos pardmetros geotécnicos que conduzem a melhor
aproximacdo da curva de Gauss deduzida dos assentamentos medidos a superficie, incidiu neste
estudo muito particularmente sobre esse estrato. Os pardmetros foram calculados admitindo dois
tipos de comportamento do material. Assumiu-se que tal comportamento podia, por um lado, ser
adequadamente descrito por uma lei eldstica linear, uma vez que se verificou ndo existirem
praticamente zonas do macico em cedéncia pldstica, com os parametros de resisténcia das
diferentes formacdes deduzidos dos ensaios, nomeadamente a resisténcia nao drenada das Argilas
dos Prazeres (Almeida e Sousa et al., 2001). As primeiras andlises foram efectuadas admitindo a
isotropia do material, no entanto, como a maioria dos depdsitos naturais apresenta uma certa
anisotropia caracteristica, foram também efectuados calculos modelando estas argilas com um
comportamento do tipo transverso-isotropico. Uma vez que a influéncia no comportamento do
maci¢o adjacente a escavagdo da anisotropia referente a0 médulo de deformabilidade (Eh/Ev) é
muito pequena (Almeida e Sousa, 1998 e Lee e Rowe, 1989), apenas se estudou a anisotropia
relativa ao médulo de distor¢do em qualquer plano vertical (Gvh/Ev).

Por outro lado, visto que se estava lidando com materiais cujo comportamento pode como se
sabe afastar-se bastante da linearidade, optou-se por introduzir no estudo um outro tipo de compor-
tamento, também eldstico mas desta vez nao linear, tendo-se utilizado para este efeito o modelo hi-
perbdlico. A justificacdo de semelhante escolha assenta basicamente em trés aspectos. O primeiro,
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prende-se com o facto ja demonstrado de o modelo ser fidvel no estudo de escavagdes de tineis su-
perficiais, quando através dele se pretende simular o comportamento de solos resistentes, como por
exemplo argilas rijas sobreconsolidadas ou areias submetidas a tratamentos que lhes melhorem subs-
tancialmente as suas caracteristicas de resisténcia. Este modelo foi aplicado com sucesso em nume-
rosas obras cuja situacdo se configura com as normais condi¢des de utilizagdo, onde as zonas de
material em cedéncia ndo existem ou sdo muito restritas e sem importancia capaz de afectar em ter-
mos globais as deformagdes geradas nesses casos. O segundo aspecto, tem a ver com a propria
natureza deste modelo, que pelas caracteristicas de simplicidade, permite a sua defini¢do por um nu-
mero pequeno de parametros, desde que sejam adoptadas algumas hipédteses simplificadoras. E por
fim, o facto também muito importante do modelo possibilitar o cumprimento de uma rela¢éo uni-
voca entre tensdo e deformag@o, aspecto que € fundamental para que os procedimentos anteriormen-
te descritos para avaliagcdo da matriz de sensibilidade possam ser implementados satisfatoriamente.

E do conhecimento comum que o modelo hiperbélico se caracteriza por um médulo de defor-
mabilidade varidvel, dependente do nivel de tensdo SL (stress level) atingido, o qual, em termos
fisicos, representa a percentagem da tensdo de rotura correspondente a tensdo atingida por um certo
ponto, o que equivale a dizer que é uma medida do afastamento do estado de tensdo nesse ponto
relativamente a rotura. A expressao mais habitualmente usada do médulo de deformabilidade tan-
gente a curva hiperbdlica é:

E=(1-R,SL)E, (28)

em que E, representa o valor inicial do referido médulo e R, (failure ratio) € um parametro adicional
que visa estabelecer um patamar da tensdo desviatdria na rotura como percentagem do seu valor
maximo obtido no ensaio. Nos casos analisados neste trabalho, dado que foram sempre admitidas
condi¢des ndo drenadas, assumiu-se que tal valor mdximo se conciliava com a resisténcia cu
estabelecida de acordo com o critério de Tresca e definiu-se o valor do médulo de deformabilidade
secante através de:

0, -0
E,=|1-R,—

us

E . 29
2c “ 29)

u

3.6 — Discretizacao e caracterizacdo mecénica da sec¢io estudada

A malha de elementos finitos usada para discretiza¢@o da seccao escolhida encontra-se esque-
matizada na Figura 6. Esta malha é composta por 761 pontos nodais e 244 elementos isoparamétri-
cos quadrangulares de 8 pontos nodais que representam o macigo terroso e o suporte. Na fronteira
lateral esquerda, correspondente ao plano de simetria da seccdo, bem como na outra fronteira lateral
localizada a uma distancia de 65,24m foram impedidos os deslocamentos segundo a horizontal. A
fronteira inferior da malha, onde foram impedidos todos os deslocamentos, situou-se a profundidade
de 48,55m.

O factor de alivio a adoptado foi de 0,5, valor que foi obtido através do confronto dos resul-
tados de um cdlculo tridimensional, onde se procurou reproduzir o processo construtivo efectiva-
mente seguido nas proximidades da seccdo S69 em estudo, com os de andlises em deformacéo plana
(Almeida e Sousa, 1998).
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Fig. 6 — Malha de elementos finitos representando a secgdo estudada.

O estado de tensdo inicial foi admitido como sendo geoestatico. Para a sua defini¢do conside-
raram-se para as varias formagdes os valores dos pesos volimicos e dos coeficientes de impulso
em repouso indicados no Quadro 1. Tanto os aterros como as Areolas da Estefania foram sempre
considerados em todos os cdlculos com comportamentos elasticos lineares e isotrpicos, definidos
com base nas caracteristicas mecanicas indicadas no Quadro 2.

Quadro 1 — Pesos volumicos e coeficientes de impulso em repouso.

Solos ¥ (kN/m’) K,
Aterros 18,0 0,50
Areolas da Estefania 20,5 0,80
Argilas dos Prazeres 21,0 a identificar

Quadro 2 — Caracteristicas mecanicas.

Solos E’(MPa) v
Aterros 20 0,25
Areolas da Estefania 80 para z<6 m
80+8,6(z-6) para z=6 m 0,25

No tocante as Argilas dos Prazeres, formacgao onde o tinel foi praticamente todo escavado,
tomou-se o valor de 0,49 para o coeficiente de Poisson e, tal como ja antes se disse, estabeleceu-se
como objectivo primordial deste estudo a identificacdo dos valores do seu mddulo de deformabili-
dade E, e do seu coeficiente de impulso em repouso K,, que conduzissem a melhor aproximagdo da
curva de Gauss deduzida dos assentamentos medidos a superficie. A escolha destes dois pardmetros
como os principais a identificar resultou, por um lado, do facto de serem os que mais significativa-
mente condicionam o comportamento global do macico e, por outro, da existéncia de um nimero
importante de ensaios in situ e laboratoriais a partir dos quais eles foram estimados, (Geocontrole,
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1994; Sousa Coutinho et al., 1996; Marques et al., 1997) o que possibilita concluir algo sobre a ade-
quabilidade dos modelos empregues na reproducdo do comportamento das diferentes formagoes.

O médulo de deformabilidade, dado que os resultados dos ensaios evidenciaram um certo
crescimento em profundidade, foi definido de acordo com a equagao:

E=E, +m(z-14,5) (MPa) (30)

em que m representa a taxa de crescimento de Eu com a profundidade, a partir do valor de Eu0
definido para o topo da camada argilosa.

Para o suporte assumiu-se em todas as circunstancias um comportamento eldstico linear e
isotrépico caracterizado através de um médulo de deformabilidade igual a 10GPa e um coeficiente
de Poisson de 0,2.

4 - RESULTADOS

4.1 — Analise elastica linear com isotropia

No inicio do processo, comegou-se por experimentar a identificagdo das caracteristicas de de-
formabilidade do solo, pesquisando nido s6 o médulo de deformabilidade E,, mas também e em
simultineo a sua taxa de crescimento com a profundidade m. Este procedimento revelou-se ineficaz
e gerou grandes dificuldades na procura dos parametros que melhor ajustam as medidas obtidas. A
convergéncia do processo era deficiente e, por vezes, um dado conjunto inicial de parametros con-
duzia a solugdes diferentes. Mesmo com recurso ao algoritmo de Marquardt para minimizagio da
fungdo objectivo ndo se conseguiu uma eficiéncia razoavel. O acréscimo de tempo de calculo ine-
rente a este método nem sequer produziu em contrapartida uma melhoria da convergéncia do pro-
cesso, antes pelo contrario, inviabilizou varias vezes a solu¢do. Suspeitou-se entdo que tais dificul-
dades pudessem advir do elevado grau de interdependéncia entre E,, e m, de que resultaria um
conjunto de solugdes fisicamente aceitdveis em vez de uma tnica solugdo. Nestas circunstincias,
optou-se por fazer um estudo de sensibilidade, que permitisse averiguar até que ponto poderia a
referida dependéncia influenciar as solugdes procuradas.

Para tal efeito, avaliaram-se as sensibilidades daqueles pardmetros de deformabilidade, através
de um calculo partindo dos valores iniciais E,,=60MPa, m=4 ¢ K,=0,8, correspondentes a valores
proximos dos que foram obtidos por alguns dos ensaios de caracterizagdo in situ, tendo-se obtido
os valores cuja representacdo grafica se apresenta na Figura 7.

3 -
—a— dF/dE/10-5
—e— dF/dm/10-4

Sensibilidades
= n
(3, N [3,]

o
3,
!

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Distancias ao eixo (m)

Fig. 7 — Sensibilidades correspondentes aos parametros iniciais: E,, =60MPa, m=4 e K,=0,8.
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Nestas circunstancias, optou-se entdo por fixar m e identificar apenas E,, e K,. Usou-se o algo-
ritmo de minimizag¢@o de Gauss-Newton, que se mostrou bastante eficaz na pesquisa das solugdes
procuradas, tendo sido identificados varios conjuntos de parametros E,, e K, para diferentes valores
de m, todos eles produzindo soluc¢des idénticas a representada na Figura 8, correspondente a
situa¢do de médulo de deformabilidade variando em profundidade com uma taxa de variagdo m=4.

m=4 E,=72,3MPa K,=0,579

Distancias ao eixo (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

3 i 3 ! ) 1 1 L

e curva de Gauss

Assentamentos (mm)

calculados

Fig. 8 — Assentamentos superficiais medidos e calculados para um conjunto de pardmetros.

Para a maioria dos casos testados, os valores identificados para os parametros foram encon-
trados ao fim de 35 a 40 iteracdes. Contudo, os valores obtidos por volta da 25.* iteragdo, diferem
dos valores finais cerca de 1% apenas e poderiam por isso ter sido ja aceites como solugdo. A Figura
9 apresenta a evolucao dos pardmetros E,, e K, durante o processo iterativo referente ao caso par-
ticular de m=4. Foram realizados dois cdlculos admitindo valores iniciais de E,, e K, diferentes,
para se confirmar o bom funcionamento do programa, como facilmente se comprova analisando a
referida figura.

O Quadro 3 resume os resultados obtidos para as vdrias situacdes testadas, admitindo diferen -
tes valores do parametro m. A andlise destes valores revela, como ja se suspeitava, um elevado grau
de interdependéncia entre os trés pardmetros estudados, retratado na Figura 10, através da repre-
sentacao das variagdes de E,, e K, com o incremento de m.

Quadro 3 — Parametros geotécnicos da formacio argilosa identificados por retroanélise.

Calculo 1 2 3 4 5 6 7 8
m 0 2 4 6 8 9 10 12
E, , (MPa) 108,6 90,2 72,3 55,5 39,8 32,4 253 12,4
K, 0,432 0,508 0,579 0,647 0,716 0,751 0,789 0,861
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enquanto que, a dependéncia entre m e o0 médulo de deformabilidade no topo da camada de argila,
E,, se estabelece através de uma relagio bi-linear, representada pelas expressoes:

!

Fig. 9 — Convergéncia dos pardmetros E , ¢ K, ao longo do processo iterativo para m=4.

A relacdo entre os pardmetros K, e m pode ser traduzida univocamente pela equagao:

Cada uma destas relacdes revela um conjunto de pares (E,m) que simultaneamente com 0s

K,=0,432+0,036m

E =108,6-8,833m (MPa) para m<7

E =94,6-6,850m (MPa) para m>7

correspondentes valores de K,, conduzem a solu¢do do problema em apreco.
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Fig. 10 — Relagdes entre os parametros m, E,, e K, determinadas numericamente.




Na Figura 11 confrontam-se os mddulos de deformabilidade avaliados por alguns dos ensaios
de caracterizag@o geotécnica efectuados com os obtidos nos célculos. Para além do mddulo de de-
formabilidade estimado dos ensaios com o pressidmetro de Ménard, indicam-se também os valores
dos moddulos secantes para extensdes axiais de 0,1, 0,3 e 0,5% derivados dos ensaios triaxiais de
extensdo e de compressdo e ja corrigidos de maneira a eliminar os efeitos da perturbacio causada
pela amostragem (Almeida e Sousa, 1998).

200 ] .
- calculo
m  E (0,1%) ext.
150 A Eu(0,3%) ext.
¢ E (0,5%) ext.
E A o E,0,1%) comp.
S 100+ A A E,(0,3%) comp.
5 < o E,(0,5%) comp.
* ® Ménard
50 -
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
m

Fig. 11 — Comparagdo entre os valores de E,, e m determinados pelos ensaios e numericamente.

Como a figura evidencia parece poder concluir-se que a solucido do problema pode ser muito
bem ajustada recorrendo aos parametros E,, e m avaliados através dos ensaios com o pressiémetro
de Ménard. Também os mddulos de deformabilidade secantes para extensdes de 0,5% (compres-
sdo) e 0,3 e 0,5% (extensdo) parecem permitir ajustar razoavelmente a solu¢do. Contudo, o éxito
deste ajustamento passa incondicionalmente pela adopgio criteriosa de um valor conveniente do
coeficiente de impulso em repouso. De acordo com a expressdo (31) o valor deste parametro teria
que ser de cerca de 0,55 para o caso dos médulos secantes e de 0,64 para o caso do médulo avaliado
a partir dos ensaios pressiométricos, valores estes que sdo proximos do limite inferior do intervalo
(0,57 < K,<1,33) deduzido dos ensaios com o pressiometro autoperfurador (Marques et al., 2001).

Do exposto acima, pode-se deduzir que o modelo eléstico linear e isotrépico se mostra relati -
vamente adequado para a resolugdo do problema em questio, desde que se adopte para K, um valor
proximo dos valores minimos obtidos nos ensaios.

4.2 — Analise elastica linear com anisotropia

Nos cdlculos efectuados em que se admitiu para a formagao das Argilas dos Prazeres um com -
portamento transverso-isotropico comegou-se por fixar o médulo de deformabilidade, tomado com
valor igual ao estimado através dos ensaios com o pressiometro de Ménard, uma vez que se verifi-
cou que este estava bem ajustado a situacdo em estudo, e procurou-se depois identificar os valores
do coeficiente de impulso em repouso e da razdo entre o médulo de distor¢do e o médulo de defor-
mabilidade (n=G,/E,) que melhor poderiam ajustar a solu¢cdo do problema (Moreira e Almeida e
Sousa, 2001). Tal nao foi possivel dada a existéncia de um conjunto infinito de solucdes, em vez
de uma solug¢do tUnica.
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Assim, optou-se por considerar varios valores do coeficiente de impulso em repouso e para
cada um deles identificar o correspondente valor de n. Os resultados obtidos podem ser vistos na
Figura 12. Pode notar-se que a variacdo de n com K, se traduz univocamente por:

n=048-0,217K, (34)

Atribuindo a K, um valor de 0,87, correspondente ao valor médio deduzido dos ensaios com
o pressiometro autoperfurador e préximo dos valores estimados empiricamente a partir do grau de
sobreconsolidacdo da argila avaliado nos ensaios edométricos efectuados (Marques et al., 1997), a
expressao anterior permite concluir que um valor de n igual a 0,29 possibilita ajustar bem a curva
dos assentamentos a superficie calculada com a observada.

0,40 -
0,35
= 0,30
0,25
0,20 . . ; ; ; .
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Ko

Fig. 12 — Relag@o entre os parametros n e K, que permite ajustar a solu¢do do problema,
com o mddulo de deformabilidade avaliado através do ensaio de Ménard.

4.3 — Analise elastica nao linear com modelacio hiperbdlica

Estudou-se uma vez mais a mesma secc¢ao do tinel, mas agora tentando simular uma possivel
ndo linearidade do comportamento eldstico demonstrado pelas Argilas dos Prazeres, recorrendo
para esse efeito ao modelo hiperbdlico. Além disso, considerou-se um patamar de plasticidade per-
feita definido de acordo com o critério de rotura de Tresca, em que se adoptou um médulo de de-
formabilidade dez vezes inferior ao valor exibido antes.

A modelacdo hiperbdlica das argilas, visando reproduzir as curvas tensdo-deformagao obtidas
nos ensaios triaxiais de compressiao em que a extensao axial se mediu por via interna, baseou-se es -
sencialmente naquela que havia ja sido antes realizada por Almeida e Sousa (1998). Nesta mode-
lacdo, em virtude de ter sido concluido que seria extremamente dificil reproduzir ao longo de todo
o seu desenvolvimento a curva do ensaio com uma unica hipérbole de primeira ordem, foram defi-
nidos dois médulos tangentes iniciais, originando assim duas hipérboles diferentes, cuja utilizag@o
passa a ficar dependente dos niveis de tensio induzidos no macico terroso. Num primeiro caso pro -
cura-se que a hipérbole acompanhe satisfatoriamente o andamento da curva do ensaio para os nf -
veis mais baixos das tensdes distorcionais, enquanto que com a segunda modelacdo se pretende que
a hipérbole se ajuste com razodvel aproximagdo do desenvolvimento final da curva observada,
apesar de haver uma elevada subestimacao do médulo de deformabilidade tangente nos niveis infe -
riores das tensdes distorcionais induzidas.
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O médulo de deformabilidade tangente inicial £, necessdrio para a modelagdo hiperbdlica, a
semelhanca do que foi feito anteriormente, foi estabelecido a partir de um valor E,,, corresponden-
te ao topo da camada argilosa de acordo com a expressio:

E, =E,+m(z-14,5) (MPa) paraz=14,5m (35)

Os parametros que serviram como ponto de partida para a caracteriza¢do das Argilas dos Pra-
zeres e que foram deduzidos dos ensaios triaxiais de compressdo acima referidos, foram os cor-
respondentes ao segundo dos casos apontados, cujos valores adaptados a equacdo anterior valem
respectivamente £,,=21,1MPa, m=1,8 e R= 0,20. Por seu turno, a caracterizagdo mecénica das argi-
las, em termos de resisténcia, baseou-se na interpretacio dos resultados de ensaios de corte triaxial
do tipo consolidado ndo drenado, executados sobre amostras indeformadas colhidas no local. A re-
sisténcia ao corte ndo drenado admitida nas andlises numéricas foi definida em consonancia com
aquela que se deduziu a partir dos ensaios de compressao e, a semelhanga do que aconteceu com o
modulo de deformabilidade, também ela se assumiu com uma evolugado crescente em profundidade,
dada a tendéncia demonstrada pelos resultados desses ensaios. Considerou-se assim, de acordo com
o mencionado estudo, que aquele parametro podia, em termos médios, ser convenientemente repre-
sentado por uma resisténcia para o cimo da camada argilosa de 200kPa e uma taxa de crescimento
igual a 11kPa por metro de profundidade, ou seja:

c,=200+ 11 (z-14,5) (kPa) paraz=14,5m (36)

Nas simula¢des numéricas em que se intentou a identificacdo daquele parametro, procedeu-se
tal como anteriormente ja se havia feito para o médulo de deformabilidade, definindo-o através duma
relagdo idéntica a anterior e com a seguinte forma:

¢,=c,+n (z-14,5) (kPa) paraz=14,5m (37)

onde c,, representa a resisténcia ndo drenada correspondente ao topo da camada das argilas e n o
seu crescimento com a profundidade.

A modelagdo do material a observar nestas circunstancias passa pois pelo recurso aos seus
parametros caracteristicos em termos de deformabilidade e de resisténcia, E,, € ¢, € respectivas
taxas de crescimento em profundidade m e n, também pela considera¢io do pardmetro R, necessario
para definicdo do modelo hiperbdlico, e além destes, ainda o coeficiente de impulso em repouso K,
obviamente para avaliagdo do estado de tensdo inicial.

A imagem do que foi realizado antes, iniciou-se a andlise efectuando um estudo paramétrico
para compreender o modo como cada um dos parametros envolvidos afecta os resultados numéri-
cos, em termos da grandeza e da distribuicdo dos assentamentos a superficie. Este estudo revelou
que, para a maioria das situag¢des analisadas, as variagdes dos pardmetros provocam transformacoes
quase homotéticas nas curvas dos assentamentos superficiais, com excep¢ao do coeficiente de im-
pulso em repouso que evidenciou um padrdo de variabilidade substancialmente diferente dos de -
mais. Assim, uma vez mais se anteciparam fortes possibilidades de existirem varias combinagdes
entre os parametros, capazes de produzir solugdes que se aproximem da curva de assentamentos
observada. Isto mesmo veio depois a ser confirmado pela andlise de sensibilidades realizada, como
demonstram os resultados ilustrados na Figura 13, relativos aos parametros E,, c,, € K,.
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Fig. 13 — Representagdo gréfica das sensibilidades relativas aos parametros E,,, ¢, € K,

Perante a anterior constatacdo, optou-se por fixar alguns dos pardmetros envolvidos e investi-
gar seguidamente por meio da retroandlise o comportamento dos restantes. Apostou-se essencial-
mente na investigacdo do interrelacionamento e influéncias relativamente a E,,, e K, denotadas
pelos restantes parametros.

A influéncia que o pardmetro R, exerce sobre o mddulo de deformabilidade tangente inicial e
o coeficiente de impulso em repouso ilustra-se nas Figuras 14 e 15 respectivamente. Nestas figuras
procedeu-se também a representacdo dos valores obtidos através do modelo eldstico linear
isotrépico, uma vez que sendo muito limitadas as zonas em cedéncia pldstica, tanto este modelo
como o hiperbdlico definido com R=0 exibem resultados proximos.

Quanto a relagdo entre E,, € R, conclui-se que ela pode ser aproximadamente traduzida de
forma linear. No tocante ao coeficiente de impulso em repouso, verifica-se que a sua variacdo com
o parAmetro R, € muito ligeira, para o valor de m utilizado nos célculos, circunscrevendo-se os seus
valores ao intervalo [0,585-0,653] com um valor médio de 0,623 e um desvio-padrao de 0,029 para
toda aquela gama. Por outro lado, resulta evidente que para valores de R, superiores a 0,5 o coefi -
ciente de impulso em repouso torna-se praticamente constante com um valor igual a 0,650. Isto
significa que a influéncia do K, nos resultados dos célculos diminui grandemente quando o modelo
hiperbdlico € definido recorrendo a valores elevados daquele pardmetro R,

m=4 c,=200kPa n=11
200 -
150 -
w
o
< 100 .
4 50
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Rf

Fig. 14 — Variagdo dos médulos de deformabilidade tangentes iniciais com o pardmetro R,.
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Fig. 15 — Varia¢do dos coeficientes de impulso em repouso com R,.

Relativamente ao estudo dos efeitos que as variacdes da taxa m de crescimento em profundi-
dade do médulo de deformabilidade t&ém no processo de obtengdo de solugcdes vidveis, analisaram-
se vdrias situagOes para diversos valores de R,, cujos resultados salientaram de forma evidente uma
propensdo para a linearidade das relagdes entre m e E,,,, como se conclui da Figura 16. Além disso,
tais relacdes possuem ainda a particularidade de evidenciar declives aproximadamente iguais, facto

que deixa perceber a existéncia de um padrao de comportamento que se repete para os diferentes
valores do parAmetro R,

250 -

--==—--R=095
200 .- ——R;=080

—&—R;=0,60

E,, (MPa)

Fig. 16 — Variacdes do médulo de deformabilidade em funcio da sua taxa de crescimento m.
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No que diz respeito ao coeficiente de impulso em repouso, a ilustracdo grafica dos resultados
obtidos pode observar-se na Figura 17, para os valores de R, iguais a 0,2 e 0,95, a qual mostra que
a variacdo de K, com o aumento de m é crescente e claramente linear.

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5 ‘ ‘ ‘ ‘ |
5 10 15 20 25

Fig. 17 — Variagdes do coeficiente de impulso em repouso em fungdo de m.

Da andlise desta figura, pode-se ainda concluir que, 2 medida que a situacio se afasta da elasti-
cidade linear, a gama de variagdo do coeficiente de impulso em repouso é cada vez mais estreita.
Note-se que para R=0,95 o declive da relagio entre K, e m € pouco mais de metade do valor que
toma no caso de ser R=0,20. Mais, comparando os resultados das duas andlises descritas em que
se recorre ao modelo hiperbdlico, com os obtidos na andlise linear e isotrépica anteriormente apre-
sentada, que indicaram um declive da relacdo K,/m de 0,036, pode-se concluir que tais observacdes
vém reforcar a ideia ja antes esbocada, de que a influéncia de K, na variabilidade dos valores
envolvidos no processo se esvanece, a medida que o comportamento se afasta da linearidade pura.
Talvez isso signifique que o modelo hiperbdlico traduz de modo mais correcto o fenémeno, na
medida em que as curvas finais dos assentamentos tendem a depender mais da forma hiperbdlica
admitida, do que propriamente serem ajustadas a custa de compensacgdes ao nivel dos valores do
coeficiente de impulso em repouso. Note-se ainda que todos os valores efectivamente obtidos para
o K, se situam no interior do intervalo deduzido com base na interpreta¢do dos ensaios efectuados
in situ com o pressiémetro autoperfurador (0,57<K<1,33), acontecimento este que ¢ revelador de
uma certa coeréncia entre os calculos que foram apresentados e os ensaios com mais significado
neste aspecto particular.

Compara-se seguidamente o pardmetro E,, obtido através dos ensaios de compressao triaxial
com os valores determinados numericamente pela retroandlise. A Figura 18 mostra, a relag@o
anteriormente obtida através dos cdlculos e o valor do médulo de deformabilidade resultante dos
ensaios depois de ter sido corrigido por aplicagdo de um factor de 3,2 calculado e proposto por
Almeida e Sousa (1998).

Pode-se observar que a correcgdo proposta ndo s6 aponta na direc¢@o correcta, mas também
conduz a um valor corrigido bastante préximo daquele que permite ajustar a solucao as medidas
realizadas no local, desde que se utilize obviamente um coeficiente de impulso em repouso adequa-
do, que serd neste caso de 0,647, valor que € um pouco inferior ao valor médio obtido nos ensaios.
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Fig. 18 — Comparagido de E, deduzido dos ensaios de compressao triaxial, com os valores obtidos
por retroandlise em que se usou R=0,20.

Por fim, passou-se ao estudo da influéncia dos parametros de resisténcia nao drenada das ar-
gilas no processo. No que diz respeito mais propriamente a taxa de crescimento em profundidade
da coesdo ndo drenada, optou-se por ndo a fazer variar nos calculos, dado o modo tnico de chegar
ao seu valor, o qual passa pela andlise estatistica dos resultados dos ensaios realizados in situ a dife -
rentes profundidades e ndo depende portanto do processo de realizacdo dos ensaios, mas apenas da
distribui¢do em profundidade dos seus resultados.

Além disso, como se pretendia determinar as relacdes entre a resisténcia nao drenada c, e os
outros parametros ja estudados, decidiu-se proceder as averiguagdes apenas no interior dos inter-
valos daqueles parametros que denotaram um padrao de inter-relacionamento bem definido. Assim,
apenas foram consideradas situagdes com R,>0,5, por se ter anteriormente verificado que somente
nestas condigdes a variagdo de K, com R, poderia ser estabelecida de forma simples.

Da andlise dos resultados obtidos para os vérios valores da resisténcia nao drenada c,, consi -
derados, pode-se uma vez mais concluir que os padrdes das relacdes entre E,,, € m sdo andlogos ao
que foi anteriormente encontrado para c,,=200kPa, ou seja, os segmentos de recta representativos
das situagdes correspondentes a diferentes valores de c,, € de R, sdo aproximadamente paralelos
entre si.

Estabelecendo para cada um destes valores particulares da resisténcia ndo drenada equacdes
envolvendo além dos pardmetros E,, ¢ m também R, como as que se representam na Figura 19,
circunscrevendo os valores de c,, ao intervalo compreendido entre 150kPa e 250kPa, que corres-
ponde em boa medida & gama de valores resultantes dos ensaios, supondo também que estes valores
crescem com a profundidade a uma taxa n=11 e tomando além disso valores de R, superiores a 0,5,
pode provar-se que é possivel formular uma relacdo global entre todos os parametros estudados,
definida por:

C
E,=—-"" (R, -0,4)-9m+145 38
"o 0,0183cuo—1,9(f ) 58)
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Fig. 19 — Relagdes entre os parametros E,,,, m e R, para valores particulares de c,,.

Esta equagdo permite definir conjuntos de pardmetros matematicamente consistentes com a
aplicacdo do modelo hiperbélico, conducentes a solu¢des suficientemente aproximadas das medi-
das. Porém, para fazer uso dela com sucesso terd que se adoptar um valor adequado para o coefi-
ciente de impulso em repouso. Este pardmetro, como se verificou pela andlise dos resultados que
vém sendo obtidos, apresenta uma evidente correlaciio linear com a taxa m de variagdo do médulo
de deformabilidade e inscreve-se num intervalo de variagdo bastante limitado. Alids, para valores
de R, superiores a 0,5 verificou-se que os valores de K, sdo praticamente constantes e independentes
portanto deste parametro, o que conduziu neste ultimo estudo a valores também praticamente inde-
pendentes do valor da resisténcia ndo drenada e representados com suficiente aproximagao pela
média dos valores retroanalisados. Em consequéncia disto, o valor do coeficiente de impulso em
repouso pode ser obtido de forma simplificada, para qualquer valor de c,,, dentro da gama definida
pelos ensaios, e para qualquer valor de R, desde que superior a 0,5, através da seguinte expressao
linear:

K,=0,590+0,0138m (39)

5 - CONCLUSOES

Para além do adequado funcionamento do algoritmo implementado num programa de elemen-
tos finitos para a resolucdo de problemas de identificacdo de pardmetros importa destacar, no que
mais concretamente diz respeito ao macico argiloso afectado pela abertura do tinel do término da
estacdo Alameda IT do Metropolitano de Lisboa, o seguinte:

i. existe um elevado grau de interdependéncia entre os parametros analisados (médulo de
deformabilidade, coeficiente de impulso em repouso e médulo de distor¢ido) de que resulta
ndo existir uma unica solugdo, mas antes um conjunto de solucgdes fisicamente aceitaveis;
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ii. os valores do mddulo de deformabilidade avaliados nos ensaios com o pressidmetro de
Meénard e de alguns dos médulos secantes obtidos através dos ensaios triaxiais efectuados
estdo em boa harmonia com valores que podem conduzir a uma solugdo adequada;

iii. 0 modelo eldstico linear e isotrépico mostra-se adequado para a resolu¢do do problema
desde que se adopte para coeficiente de impulso em repouso um valor proximo dos valores
minimos obtidos nos ensaios;

iv. a atribuicdo a K, de valores proximos dos valores médios obtidos em ensaios obriga quan-
do se usa o modelo linear a adoptar para o médulo de distor¢ao um valor inferior ao corres-
pondente isotrépico;

v. comprova-se a possibilidade de utilizar um conjunto de parametros, matematicamente con-
sistentes com a formulacdo do modelo hiperbdlico e aceitdveis do ponto de vista fisico,
para atingir uma solu¢io adequada do problema em analise.
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