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Sumario: Neste trabalho sdo analisados varios aspectos do comportamento de solos muitas vezes ignorados
nas analises numéricas do comportamento de obras subterrdneas. Entre estes aspectos incluem-se a
anisotropia plastica na rigidez e na resisténcia, inerente e induzida, a destruturagéo, a dependéncia da taxa de
deformacdo, a localizagdo da deformac&o e o grau de saturagdo. Séo referidas formulagdes constitutivas que
tomam em conta estes aspectos e apresentados exemplos, que evidenciam a importancia da sua consideragao
na avaliagao estrutural do comportamento destas obras.

1. INTRODUCAO

A avaliagao dos estados de tensdo e de deformagdo de uma obra em tdnel requer a utilizagdo de modelos
matematicos que permitam simular e prever com precisdo o comportamento do terreno envolvente a abertura,
de modo a que um adequado dimensionamento dos meios de suporte seja alcangado. Na sequéncia do alivio
de tensdes e alteragdo do regime hidroldgico resultantes das operagdes de construgdo de um tunel, resultam
deformacdes que podem ser especialmente pronunciadas, devido ao elevado grau de n&o linearidade dos solos,
em particular se em zonas extensas do terreno houver deformagdes plasticas significativas, determinadas pela
histéria de tensdes a que o terreno se encontrou submetido. Para efeitos de dimensionamento estrutural, estas
deformagbes devem ser devidamente contabilizadas. Em meio urbano uma adequada estimativa das
deformacdes no terreno envolvente é crucial para a avaliago dos efeitos de interacgdo com as infraestruturas
localizadas na vizinhanga deste tipo de obras.

Equagdes constitutivas capazes de descrever as principais caracteristicas de comportamento dos solos s&o
necessarias para fazer previsdes precisas. Além disso, a utilizagdo de modelos realistas do comportamento do
terreno, permite uma melhor compreenséo da resposta do terreno face a escavagao de um tinel, levando a
melhorias no seu projecto.

Neste trabalho alguns aspectos do comportamento dos solos, que podem ter tém consideravel influéncia nas
andlises numéricas de escavagdes subterrdneas, sdo abordados. Estes incluem: a anisotropia plastica, a
destruturacdo, a dependéncia da taxa de deformacéo, o carregamento ciclico, a localizagao da deformacao e as
condigdes de ndo saturacdo. Os aspectos analisados ndo séo geralmente tomados em conta nas analises
numeéricas convencionais, ainda que fornecam uma descri¢do mais realista do comportamento dos solos. Refira-
se que a utilizagdo de leis constitutivas mais complexas pode envolver um consideravel esforgo tanto em termos
de implementagdo numérica, como em termos da prépria caracterizagdo experimental para calibragdo dos
modelos. S&o apresentados uma série de modelos com uma estrutura baseada na Mecanica dos Solos de
Estados Criticos. A abordagem adoptada para o comportamento plastico é distinta da abordagem classica.
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2. MODELACOES NUMERICAS TOMANDO EM CONTA ASPECTOS
RELEVANTE DO COMPORTAMENTO DE SOLOS

A anisotropia plastica inclui tanto a anisotropia de resisténcia, como a anisotropia de rigidez. O modelo proposto
por Kavvadas e Belokas [1] permite tomar o comportamento anisotropico plastico inerente e induzido. Neste
trabalho descreve-se a formulagéo deste modelo, que foi implementado num programa explicito de diferencas
finitas, sendo apresentadas analises numéricas para o caso de uma obra em tlnel.

No processo de destruturagao as ligagdes entre as particulas vao-se degradando, desencadeando deformacgdes
irreversiveis e provocando uma reducdo tanto da rigidez do solo como da sua resisténcia. Os modelos de
Kavvadas e Belokas [1], Rouainia e Muir Wood [2] e Hashiguishi [3] permitem tomar em conta estes processos.
A sua formulagao e implementagao sdo apresentadas.

Ao processo de envelhecimento, que € uma das causas da estrutura do solo, esta associada a sua dependéncia
da taxa de deformacdo. No contexto de escavagbes em tunel, foram efectuadas analises de um tdnel
subterraneo de Lisboa em formagdes argilosas, verificando-se que a dependéncia da taxa de deformagao do
solo desempenhou um papel fundamental no comportamento global da obra. Nestas analises foram utilizadas
relagbes constitutivas viscoplasticas, num modelo de plasticidade continua [4].

A resposta sob carregamento ciclico € um aspecto complexo do comportamento dos terrenos. Envolve a
necessidade de reproduzir a rigidez tangente direccional do solo € a evolugdo das deformagdes volumétricas,
com alteragbes consecutivas na direcgdo de carregamento no espago das tensdes e deformagdes. Modelos
constitutivos tipo bubble [1, 2] foram utilizados para avaliar a resposta ciclica sismica de obras em tunel. Os
resultados evidenciaram diferencas significativas entre os resultados obtidos este tipo de modelos e os obtidos
por via de uma abordagem com recurso a um modelo ciclico histerético simplificado, frequente utilizado no
ambito da avaliagdo do comportamento sismico de terrenos.

Os solos rijos exibem um comportamento fragil, a sua resposta dilatante estd associada a uma reducédo da
resisténcia. O amolecimento devido a deformag&o implica a localizagdo da deformagdo em bandas de corte,
fendmeno constatado experimentalmente. Os problemas relacionados com a localizagédo da deformagéo
afectam o comportamento global do terreno e devem ser tomados em conta no dimensionamento de obras
subterraneas. Igualmente com maior relevancia nos solos rijos, as condigdes de ndo-saturagdo e a acgao de
forcas capilares, que podem assumir propor¢des consideraveis é geralmente ignorada nas analises,
destacando-se a sua relevancia.
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