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RESUMO

Para o estudo do comportamento dos tuneis do metro de Brasilia, escavados numa camada de
argila porosa, foram aplicados modelos por elementos finitos apropriados para a analise de
equilibrios tridimensionais. Para simular o comportamento mecénico da argila porosa de
Brasilia, interessada pela obra, foi utilizado o modelo elasto-plastico de Lade, ilustrando-se
neste artigo o procedimento seguido para a sua calibracdo e mostrando-se o seu desempenho na
reproducdo de alguns dos ensaios efectuados, nomeadamente dos ensaios de compressdo
isotropica e dos ensaios convencionais de compressao triaxial drenados. Por fim, mostra-se a
comparagdo de alguns dos resultados obtidos nas analises numéricas com os fornecidos pela
instrumentacédo da obra.

ABSTRACT

The behaviour of the tunnels of the Brasilia metro, excavated in a porous clay layer, was studied
through the accomplishment of three-dimensional analyses, using the finite element method.
The Lade elasto-plastic model was used to model the behaviour of the Brasilia porous clay. In
this article the procedure followed for its calibration, using the experimental results obtained in
the isotropic compression tests and in the conventional triaxial compression tests are presented.
It is also presented the validation of the parameters obtained, through the numeric simulation of
the different tests used for its definition, using the finite element method. Finally, the results
obtained in the three-dimensional analyses are compared with the observation results.

1. INTRODUCAO

Um trecho da linha do metro de Brasilia foi executado em subterrdneo utilizando o método
NATM. A escavacgdo deste trecho envolveu em grande parte da sua extensdo uma camada de
argila bastante porosa, conhecida localmente como argila porosa de Brasilia. Os resultados
fornecidos pela instrumentacdo da obra indiciaram um comportamento atipico. Para além de
serem muito superiores aos previstos na fase de projecto, os assentamentos a superficie
observados foram maiores que os ocorridos nas proximidades da cavidade, como a Figura 1
ilustra. Tal comportamento motivou a realizacdo de um estudo a posteriori desenvolvido em
colaboracéo pelas Universidades de Coimbra e de Brasilia.

Esse estudo exigiu a realizacdo de uma campanha de caracterizacdo geotécnica, a qual envolveu
a realizacdo de varios ensaios in situ (SPT-T, CPT e DMT) e de um extenso programa de ensaios
laboratoriais, que incluiu, além dos ensaios de identificacdo e classificacdo e de determinacgédo
dos principais indices fisicos, analise mineraldgica através de raios-X, analise quimica,



determinacdo da curva caracteristica, ensaios edométricos e ensaios drenados de compressao
isotropica e triaxial.
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Figura 1 — Evolucdo em profundidade dos assentamentos méaximos observados no eixo do tunel
do metro de Brasilia em duas das sec¢des instrumentadas da obra

Na Figura 2 ilustra-se a evolucdo em profundidade de alguns dos indices fisicos da argila porosa
de Brasilia. A analise da figura permite verificar que ela apresenta indice de vazios elevados, em
especial nos primeiros metros, verificando-se uma tendéncia para um decréscimo em
profundidade. Os elevados indices de vazios aliados aos teores de humidade relativamente
baixos leva a que a argila porosa se encontre numa condicdo ndo saturada, mesmo na época do
ano mais chuvosa.
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Figura 2 — Indices fisicos da argila porosa de Brasilia: a) indice de vazios; b) teor de humidade;
C) grau de saturacao

Nos solos ndo saturados a succdo desempenha um papel extremamente importante no seu
comportamento. Para avaliar a variacdo da succdo da argila porosa com o teor de humidade (e
consequentemente com o grau de saturacdo) foram obtidas, a partir de amostras indeformadas
colhidas as profundidades de 2 e 6 m, as curvas caracteristicas representadas na Figura 3. A
andlise conjunta desta figura e da Figura 2 permite verificar que a succdo da argila porosa
podera oscilar entre 10 e 100 kPa.
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Figura 3 — Curvas caracteristicas da argila porosa de Brasilia: a) teor de humidade; b) grau de
saturacao

De modo a procurar avaliar o efeito da variacdo da succdo, 0s ensaios de compressao isotropica
e triaxial foram realizados com amostras submetidas a trés niveis de succao: 20, 60 e 100 kPa.
Os parametros dos diferentes modelos empregues para simular, nas analises numéricas
tridimensionais efectuadas, o comportamento mecanico da argila porosa, nomeadamente o
modelo elasto-plastico desenvolvido por Lade ([1]; [2]), foram definidos para os trés valores da
succao.

No ponto seguinte apresenta-se o procedimento seguido para a calibracdo do modelo de Lade
para a série de ensaios realizada com amostras colhidas a profundidade de 6,0 m e submetidas a
uma succgéo de 20 kPa.

2. CALIBRACAO DO MODELO ELASTO-PLASTICO DE LADE

O modelo de Lade considera que o incremento total das deformacgdes € composto por duas
parcelas: uma elastica e outra plastica. A parcela correspondente a deformacao plastica é por sua
vez dividida em duas componentes: uma de contracgdo, que procura traduzir o efeito de
carregamentos isotropicos, e outra, designada de expanséo, que representa o efeito da tensdo de
desvio e controla a rotura e 0 comportamento dilatante do material.

Sao trés os parametros necessarios a avaliacdo da componente elastica da deformacdo (K, ne v),
calculada pela lei de Hooke. O coeficiente de Poisson, v, foi considerado constante e de valor
igual a 0,25 e os outros dois parametros foram estimados a partir dos moédulos de
deformabilidade tangentes iniciais obtidos nos ensaios de compressdo triaxial para diferentes
tensdes de confinamento, o3, e aplicando logaritmos a expressdo de Janbu ([3]) que toma a
forma:

|og(5J =log(K)+n- |og($J 1)

a a

sendo p, a pressdo atmosférica (Figura 4a).



10000 025

B K = 48899 020 { P =00300
[ n=on < 015 |

S =3 g

< 1000 3 010 ¢

. E 0,05 |
: 0,00 =8

100 -0,05 Fof
01 1 10 o 2 4 6 8
03 /pa (. /paz)l/z
a) b)

Figura 4 — Determinagdo dos parametros do modelo: a) parametros elasticos;
b) pardmetro plastico de contracgdo

As deformagdes plasticas de contraccdo sdo calculadas usando uma lei de fluxo associada, pelo
que a fungdo potencial pléstico coincide com a fungdo de cedéncia expressa por:

F.(lohW, )= f.(lo}) - Y. W, )=17 +21, - Y (W, )=0 @)

na qual I, e I, sdo, respectivamente, o primeiro e o segundo invariante do tensor das tensoes, W,
é o trabalho pléstico de contraccdo e Y.(W;) é uma fungdo empirica que define a lei de
endurecimento isotropico e que € caracterizada através de um parametro adimensional p, que é o
coeficiente angular da recta traduzida pela equacgéo:

fe
=C+p- |[— 3)
Pa Pa
O valor de p é definido através dos resultados do ensaio de compressdo isotrépica, uma vez que
neste ensaio as deformaces plasticas de expansdo sdo nulas, pelo que as deformagdes plésticas

de contraccdo, gv°, sdo obtidas deduzindo as deformagbes totais, &,, obtidas

experimentalmente, as deformacdes elasticas, gj , calculadas atraves da expressao:

. ? ( )ZV) (&J(_n) @

onde o representa a tensdo de confinamento.

Conhecidas as deformacdes plésticas de contracgdo, o correspondente trabalho pléstico é
avaliado por:

Wc:IGc'dg\sz(o-c'Ag\(/:) (5)
Considerando os valores de f, e de W, correspondentes a cada ponto da curva experimental,

pode-se representar graficamente a equacdo 3, como a Figura 4b ilustra, dai resultando a
obtencdo do parametro p.



No que respeita as deformagdes plésticas de expansdo, elas sdo obtidas definindo uma funcéo de
cedéncia expressa pela equagéo:

b= o))z (2 vl

|3 pa

variando f, entre zero, no eixo hidrostatico, ate a rotura quando se tem:

=)
Loor || L] =, ™
|3 pa

Nas expressdes anteriores I3 é o0 terceiro invariante do tensor das tensdes e m e 7; s&o 0s dois
parametros do material que definem a superficie de rotura, cujos valores podem ser definidos a
partir das tensdes de desvio maximas obtidas nos ensaios de compressao triaxial e aplicando
logaritmos a equacéo 7 (Figura 5).
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Figura 5 — Determinacgéo dos parametros de rotura

Ainda na equagao 6, W, é o trabalho plastico de expansdo, que, no caso particular dos ensaios
convencionais de compressao triaxial, pode ser calculado através de:

W, ~Y(oy-Aef +2-04-A&d) ®)

sendo as deformacgfes plasticas expansivas definidas subtraindo as deformacdes totais as
deformagcoes elasticas e plasticas de contracgdo, e Y,(W,) uma funcédo empiricamente definida,
que estabelece a lei de endurecimento isotrépico, expressa por:

fa
Y, (W,)=b, - (%J q ©)

onde by, b, e g sdo constantes para um dado valor da tensdo de confinamento, o3, € q é
necessariamente positivo.

Os parametros b, e b, sdo determinados através das seguintes expressoes:

J
bﬁﬂy[e'pa} q (10)

W

pmax




b, =——— (11)

sendo W, max 0 Valor do trabalho plastico expansivo na rotura, obtido das curvas que relacionam
W, com f,, e que pode ser definido em fun¢éo da tensdo de confinamento através da expressao:

|

O3

meax =P- Pa - (_] (12)
a

onde P e | sdo parametros do material.

O valor de g varia linearmente com a tensdo de confinamento, o3, de acordo com:

q=d+ﬂ-[%} (13)

a

sendo « e Soutros dois parametros do material.

Os paré@metros P e | sdo obtidos aplicando logaritmos a equacao 12 e definindo para cada tensdo
de confinamento o valor do trabalho plastico expansivo na rotura, W, max (Figura 6a).

Os outros dois parametros, « e £, necessarios a definicdo da lei de endurecimento, sdo obtidos

representando graficamente a equacgdo 13 (Figura 6b), sendo que para cada uma das curvas que
relacionam W, com f,, os valores de q séo calculados através da expresséo ([4]):

W W,
|og _pmax 1_7pﬁ) |Oge
Wp% meax
q:
A
logl ——
(fp%J

onde loge corresponde a base do logaritmo natural e (W, «, f,+) representa um ponto da curva
fo(W,) para uma determinada percentagem mobilizada, tendo Lade ([1]) sugerido para esta
percentagem um valor de 60%.

(14)

Como a lei de fluxo adoptada na determinagdo dos incrementos das deformacdes plasticas
expansivas ¢ do tipo ndo associada, considera-se uma fungdo potencial plastico distinta da
funcdo de cedéncia dada por:

g,(le))=17 - 27+ 7, [p—j 1y (15)

relacionando-se 77, com o nivel de tensdo expansivo, f,, através de:
n,=S5-f,+T (16)

que representa uma recta de inclinagdo S e ordenada na origem T.
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Figura 6 — Determinacdo dos parametros plasticos de expansdo: a) P e l; b) e

Os parametros S e T podem variar com a tensdo de confinamento ([1]; [4]), de acordo com:

S=53,+5,- s 17)
Pa

T=t, +t,- /% (18)

Para o estabelecimento da relagéo entre 7, e f,, definida pela equagéo 16, recorre-se ao conceito
de “coeficiente de Poisson plastico”, definido como ([1]):

Ag?
Vp = — 3 19
™ (19)

O valor de 7, é entdo obtido através da expressdo:

3(1+v”)|12 —2703(01 +vp03)

[pajm{as(aﬁvp%)_'Ijm(w)} (20)

Il
onde para um dado nivel de tensdo expansivo, se conhecem os valores de todas as variaveis.

A Figura 7 mostra para dois dos ensaios triaxiais de compressdo realizados, as relagfes obtidas
entre 7, e f,. Nas Figuras 8a e 8b expressa-se a dependéncia de S e T da tenséo de confinamento,
traduzida pelas equacBes 17 e 18, respectivamente, possibilitando a determinacdo dos
parametros s;, Sy, t; € tp, que caracterizam por completo a fungdo potencial plastico.

3. REPRODUCAO DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO ISOTROPICA E TRIAXIAL

Nas Figuras 9 e 10 mostra-se a comparacdo entre os resultados da simulacdo numérica dos
ensaios realizados, compressdo isotropica e compressao triaxial, e 0os correspondentes valores
experimentais. A correspondéncia € razoavel, 0 mesmo acontecendo para as outras séries de



ensaios efectuadas sobre as amostras colhidas a diferente profundidade e (ou) com niveis de
succdo diferentes.

Deve referir-se que, por ser a argila porosa de Brasilia ligeiramente sobreconsolidada, admitiu-
se que as superficies de plastificacdo foram anteriormente accionadas, pelo que as suas posi¢es
iniciais foram estabelecidas adoptando para tensdo principal maxima o valor da tenséo de pré-
consolidagdo obtido de um ensaio edométrico e para a tenséo principal minima um valor a partir
do coeficiente de impulso em repouso, tomado igual a 0,55.
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Figura 7 — Relagéo entre 7, e f,: &) o3 = 100 kPa; b) o3 = 200 kPa
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Figura 8 — Determinacgdo dos parametros plasticos de expansdo: a) sy e s;; b) tiet,
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Figura 9 — Reproducdo do ensaio de compressao isotropica
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Figura 10 — Comparacéo entre os resultados da simulagdo numérica dos ensaios de compresséo
e os valores experimentais: a) o3 = 100 kPa; b) o3 = 200 kPa

4. SIMULACAO NUMERICA DA ABERTURA DO TUNEL

Para o estudo dos campos de tensdes e de deformagdes induzidos pela escavagdo do tanel foi
aplicado o método dos elementos finitos. Os céalculos foram efectuados através de andlises
tridimensionais, com as quais se procurou reproduzir toda a sequéncia construtiva empregue em
obra. Procurando diferenciar em profundidade as caracteristicas da argila porosa interessada
pela escavacdo, na discretizacdo do meio utilizada foram consideradas cinco camadas de solo.
As duas primeiras, correspondentes ao macico localizado acima do tecto do tunel, foi atribuido
um comportamento elasto-plastico reproduzido através do modelo de Lade. As trés restantes
camadas foi atribuido um comportamento elastico perfeitamente plastico, tendo os respectivos
parametros sido definidos com base nos resultados dos diversos ensaios in situ efectuados.

Na Figura 11 sdo comparados com 0s observados 0s assentamentos em pontos localizados no
coroamento do tunel — a diferentes profundidades — obtidos em trés calculos. Estes célculos
diferiram uns dos outros apenas nos pardmetros caracterizadores do modelo de Lade empregues.
Nos célculos 1, 2 e 3 aqueles parametros foram definidos com base nas séries de ensaios
realizadas com succdes de 20, 60 e 100 kPa, respectivamente.

A anélise da figura permite verificar que: i) ao contrario do que seria espectavel, os resultados
dos trés calculos ndo sdo muito diferentes, o que parece significar ndo ser muito grande a
influéncia da succdo no comportamento da argila porosa; ii) a concordancia entre 0s
assentamentos medidos e os calculados é bastante razoavel, evidenciando os célculos, de forma
idéntica a observada, que os assentamentos a superficie do terreno sdo maiores que os ocorridos
na vizinhanca da abertura.
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Figura 11 — Evolugdo em profundidade dos deslocamentos verticais sobre o eixo do tunel

5. CONCLUSOES

Apresentou-se o procedimento utilizado na obtencdo dos pardmetros definidores do modelo
elasto-plastico de Lade, com o qual se pretendeu reproduzir o comportamento mecanico da
argila porosa interessada pela abertura dos tlneis do metro de Brasilia. Esses pardmetros foram
validados através da reproducdo dos ensaios de compressao isotropica e triaxial que estiveram
na base da sua definicéo.

No fim do artigo sdo mostrados alguns resultados decorrentes de analises tridimensionais
efectuadas. A comparacdo destes resultados com os fornecidos pela instrumentacdo da obra
permite concluir que o modelo foi capaz de simular de modo adequado as principais
caracteristicas do problema em analise.
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