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RESUMO

Ruiz, AP.T. (1997) Andlise de tineis rasos em solos porosos - mecanismos de
Jformacgao de recalques. Dissertagdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de S@o Paulo. 113 p.

Neste trabalho apresentam-se analises bidimensionais pelo método de diferengas
finitas de um tunel raso em solo poroso. Foram definidos critérios de modelagem
numérica adequados para tuneis rasos. O comportamento tensio x deformagdo x
variagdo volumétrica dos materiais geotécnicos envolvidos foi definido a partir de
resultados de ensaios de laboratorio € de campo. Para representar o comportamento
do solo foi utilizado um modelo elasto-plastico, com critério de plastificagéio de
Mohr-Coulomb e lei de fluxo ndo associada. Os deslocamentos e distor¢des
transversais obtidos nas simulagdes numéricas sio comparados com os fornecidos

pela instrumentagdo de campo.

Os resultados das andlises permitiram avaliar distor¢des transversais na
superficie compativeis com as observadas em campo. Em termos de recalques, as
andlises numéricas concordam satisfatoriamente com a magnitude dos deslocamentos
medidos em campo, mantendo uma insuficiéncia em seguir a tendéncia observada em
campo, quando da escavagdo de tneis rasos em solos porosos, de recalques
decrescentes com a profundidade. O motivo desta deficiéncia e indicagGes de como a

questdo pode ser resolvida sdo discutidas.

Analisa-se a influéncia de diferentes rigidezes do revestimento de tanel nos
resultados de simulagdes numéricas, em termos de deslocamentos decorrentes da
escavacdo do tunel e no fator de seguranga do macigo, para diferentes fatores de

alivio de tensdo.

Palavras-chave: 1. Tunel. 2. Recalques. 3. Simulagdo numérica. 4. Solos

Porosos. 5. Fator de Seguranga.
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ABSTRACT

Ruiz, AP.T. (1997) Shaliow tunnel through porous soils analysis - settlement

mechanisms. Dissertation (MSc.). Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de S@o Paulo. 113 p.

This work shows finite difference two-dimensional analyses of shallow tunnels
excavated through porous soil compared to instrumentation data. Adequate numerical
modeling criteria for shallow tunnels were defined. Stress - strain - volume change
behavior of the geotechnical material involved was defined based on laboratory and in
situ test results. A Mohr-Coulomb elastoplastic model with non-associated flow rule

was used in order to reproduce the soil behavior.

Analysis results yielded distortion values comparable to those observed in the
field. The agreement between calculated and measured surface settlements is
satisfactory, however the analysis failed to reproduce the trend of deep settlements to
decrease with depth. Reasons for this failure and indications of how the problem can

be solved are also included.

The influence of different stiffness of the tunnel lining on settlements due to

tunneling as well as safety factors of the surrounding soil mass was analyzed.

Keywords: 1. Tunnel. 2. Settlements. 3. Numerical Simulation. 4. Porous Soils.

5. Safety Factor.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

Nas tltimas décadas, a intensificagdo do uso do espago superficial urbano € a
valorizagdo da preservagdo do meio ambiente tém gerado uma demanda crescente por
obras subterraneas. Grande quantidade de construgdes de tuneis rasos em solos nos
centros urbanos tem ocorrido. Nestes casos, o conhecimento do campo de
deslocamentos que se propaga da abertura escavada para a superficie do terreno €
essencial, devido 2 existéncia de edificagdes, malha viaria, redes de utilidade publica,
entre outras obras de infraestrutura comuns em meio urbano, que podem ser afetadas

pelos deslocamentos induzidos pela construgéo do tinel.

No Brasil, existe uma vasta experiéncia na construgdo de tineis em rochas e
solos, contudo apenas uma pequena parcela dos tineis até o momento executados
foram escavados em solos porosos, como as argilas porosas de S&o Paulo (NEGRO
et al., 1992), e a recente experiéncia obtida com 6,5 km de tuneis rasos escavados

através da argila porosa de Brasilia (NEGRO e KOCHEN, 1996).

Quando da construg@o de tineis rasos através de solos porosos, nota-se que os
recalques ainda sdo bastante elevados e os métodos de previsdo pouéo satisfatorios.
No caso dos tineis do metrd de Brasilia, com o inicio da construgido, os recalques
observados foram duas a trés vezes maiores que o previsto (ORTIGAO et al., 1996).

Os recalques em superficie oscilaram mais correntemente entre 50 e 200 mm, com
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distor¢do transversal média igual a 1:100, chegando a alcangar recalques em
superficie da ordem de 500 mm, com distorgdes transversais de 1:15 (BRASMETRO,
1993). Estes valores seriam incompativeis com ambiente urbano, caso houvesse

edificagGes na superficie.

As regiles tropicais apresentam condigGes propicias ao desenvolvimento dos
solos porosos. A estrutura porosa destes solos é geralmente atribuida a um intenso
processo de lixiviagdo de finos horizontes superficiais nas regides onde se alternam
estacGes de relativa seca e de precipitagOes intensas (VILAR et al., 1981). No Brasil,
solos porosos de origens coluvionar, aluvionar ou mesmo de alteragio de rocha,
abrangem consideraveis areas das regides Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste, ou seja,
regides com os mais elevados indices de urbanizagio e desenvolvimento no pais.
Evidencia-se a solicitagdo por tineis rasos urbanos escavados em solos porosos,
apontando a necessidade de melhor compreensdio quanto ao comportamento destes

solos quando sujeitos a construgio de thneis.

Os métodos numéricos tém demonstrado ser uma forte ferramenta, a fim de se
considerar condig¢des especificas como geometria da se¢io da abertura subterrinea,
muitas vezes complexa; método construtivo empregado; diferentes substratos do
macigo; ndo linearidades do macigo; processo interativo de transferéncia de cargas
entre 0 solo e o revestimento do tinel, agio de forgas de campo gravitacional,

presenca de lencol freatico, entre outras.

As técnicas numéricas fornecem uma variedade de informag¢des, descrevendo o
comportamento do maci¢o de forma mais completa. O fato de tais técnicas exporem
mais realisticamente o problema, permite uma melhor compreensdo dos mecanismos
envolvidos, provendo condigGes de se anteciparem riscos as edificagdes que se
encontram na regifo de alcance dos deslocamentos decorrentes da construcio de
taneis, e, conseqiientemente, aumentando a seguranga da obra. A propria minoragdo

dos recalques podera ser uma conseqiiéncia do melhor entendimento do processo.

PSS
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Desta forma, optou-se por fazer uso de métodos numéricos na busca de

aperfeicoar a compreensio do comportamento de solos porosos quando da

construgdo de tineis, utilizando o método das diferengas finitas como ferramenta.
1.2 - OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € estudar o comportamento de solos porosos
quando sujeito a construgio de tanel raso, procurando divisar os principais
mecanismos geradores de deslocamentos, e contribuir para o aprimoramento dos

métodos de previsdo de deslocamentos para obras similares.

A fim de atingir este objetivo, analisa-se o trecho subterrdneo do metré de

Brasilia, dando atencio especial as seguintes premissas:

i. Definir critérios de modelagem numérica adequado para tineis rasos, em
simula¢Ges utilizando o método das diferengas finitas;

ii. Determinar o perfil geotécnico da regido através de ensaios de campo;

iii. Caracterizar o comportamento tensdo x deformac¢fo x variagdo volumétrica
dos materiais geotécnicos envolvidos, a partir de resultados de ensaios de laboratorio
e de campo.

iv. Simular a constru¢do do tinel através de técnicas numéricas, € comparar
deslocamentos e distor¢des transversais obtidos nas simulagdes numéricas com os
fornecidos pela instrumentagdo de campo.

v. Analisar o fator de seguranga do macigo, tendo como base analises numéricas

comparativas para diferentes rigidezes de revestimento do tanel.
1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho esta dividido em sete capitulos:

e Capitulo 1: Esta introdugdo.
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o Capitulo 2: Apresenta uma primeira parte da revisdo bibliografica. Neste capitulo é

descrito em linhas gerais o comportamento do macigo quando da escavagio de
tuneis. Narra um breve histérico sobre tineis no mundo, com enfoque especial
para o Brasil. Expde os principios que formam a filosofia do NATM (Novo

Meétodo Austriaco de Construgio de Tuneis).

Capitulo 3: Define critérios de modelagem numeérica para tuneis rasos. Enfocam-se
alguns fatores que influenciam na avaliagio do comportamento do tinel, como:
tensdo inicial, simulacio da escavagdo, discretizacio da malha, localizagio dos
limites e condigSes dos contornos da malha e modelos constitutivos adotados para

os materiais envolvidos.

Capitulo 4: Apresenta a segunda parte da revisio bibliografica. Descreve o trecho
subterrdneo do metrd de Brasilia e as caracteristicas geotécnicas dos solos
atravessados. Apresenta o processo construtivo empregado na execugfo da obra, €

os resultados da instrumentacio de campo.

Capitulo 5: Apresenta simula¢Ges numéricas, pelo método das diferencas finitas, da
construgdo de tunel raso através de solo poroso. Compara deslocamentos e
distorgdes transversais medidos em campo com os resultados obtidos nas

simula¢des numéricas.

Capitulo 6: Apresenta analises numéricas comparativas para diferentes rigidezes de
revestimento de tinel e para diferentes fator de alivio de tensdo. Verifica o efeito
da rigidez adotada para o revestimento do tunel no fator de seguranga do macigo e

nos deslocamentos decorrentes da escava¢io do tunel.

Capitulo 7: Apresenta conclustes gerais do trabalho e aponta recomendagdes para

estudos futuros.
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CAPITULO 2
TUNEIS

2.1 - INTRODUCAO

A execugdo de tuneis altera o equilibrio preexistente no maci¢o, gerando uma
variagdo no estado de tensdes na regiio circunvizinha & escavagdo, provocando
movimentagdo deste na dire¢do da abertura. Esta movimentagdo ocorre tanto ao
longo do perimetro escavado quanto adiante da frente, tendendo a se propagar pelo
macico, atingindo a superficie. Tdo logo uma cavidade seja escavada, as linhas de
tensdes se concentram proximo das paredes, deixando as partes superiores e inferiores
aliviadas de tensdes (FIGURA 2.1).

A trajetéria de tensdo percorrida por qualquer elemento do solo durante uma
obra depende de sua localizagdo, da reologia do maci¢co e do processo construtivo
empregado. A FIGURA 2.2 mostra trajetérias de tensfo tipicas em elementos de solo
ao redor de uma escavagdo decorrentes da abertura de um tanel, obtidas através de

uma analise elasto-plastica feita com o método dos elementos finitos por NG e LO

(1985).

De acordo com esta analise, um elemento situado no rim do tinel, representado
pelo ponto C, estard sujeito a uma redug@o na tens@io radial o; e um acréscimo na
tensdo tangencial 6;. Na regido do teto do tanel, pontd A, a execugdo da abertura
num estagio inicial gerard uma reducéio na tensdo vertical (tensdo principal maior) e

um pequeno aumento na tensio horizontal. Com a redugdio na tensdo vertical,
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ocorrera uma rotagio de 90° nas tensBes principais, a partir do momento em que a
tensdo vertical se igualar a tensdo horizontal. Em uma regido intermediaria entre o
teto e o rim, representada pelo ponto B, a tensdo principal menor 6; sofrera um
decréscimo concomitantemente a uma rotagdo nas tensdes principais, de tal forma que
a diregdo da tensdo principal maior numa condigio de equilibrio tangenciard a

superficie do tunel.

SUPERFICIE

\‘HMMMH‘W\L\

T

MACICO NAO PERTURBADO | MACICO APOS ESCAVAGCAODA
; CAVIDADE

FIGURA 2.1 - Distribui¢do das linhas de tensGes antes e apOs a escavagio de
uma cavidade (modificado de RABCEWICZ, 1974).

Segundo RABCEWICZ (1979), a ordem de grandeza das forcas externas que
agem sobre uma cavidade ¢ determinada pelas condi¢Oes da tensdo primaria e pelas
propriedades fisicas do macigo circunvizinho. A direcdo real destas forgas ¢é
determinada pelo processo de reajustamento destas durante e apés a construgo da
cavidade, da mesma forma que pelas possiveis heterogeneidades do macigo
circunvizinho. RABCEWICZ (1979) ressalta também que ao longo deste processo de
reajustamento desenvolvem-se esforgos laterais muito mais intensos que na diregdo

vertical.
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FIGURA 2.2 - Trajetorias de tensio devidas a escavagdio de um tanel
(modificado de NG e LO, 1985).

As mudangas que ocorrem no macigo ao redor do tinel devidas a escavagédo de
uma abertura subterrdnea estdo representadas na FIGURA 2.3. Inicialmente, com o
avango da frente de escavagdo, a maior parte do carregamento € transmitida para o
maci¢o circunvizinho ainda ndo escavado a frente da face, sendo suportado
tridimensionalmente, devido ao arqueamento no sentido longitudinal da abertura, com
apenas uma pequena parcela do carregamento transferida para a estrutura de suporte.
Com o prosseguimento da escavagdo, o elemento de suporte vai sendo cada vez mais
solicitado, sendo que o efeito de deformacdo lenta do macico também pode
redistribuir os esforgos. Deste modo, o sistema macigo-estrutura de suporte atinge um

novo estado de equilibrio.

Os movimentos do maci¢o ao redor da face e da segdo de escavagdo sio
predominantemente radiais. Na regido imediatamente a frente da face a combinagdo
do aumento de tensdes causado pela redistribui¢do de carregamento, e a diminuigdo
de rigidez na face, devida a remogdo do suporte longitudinal (escavagio do macico),

causa movimentos tanto radiais quanto longitudinais no macigo.
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FIGURA 2.3 - Movimentos no macigo e redistribuicio de carregamento

devidos a escavag¢do de um tunel (modificado de SCHWARTZ e EINSTEIN, 1980).
A FIGURA 2.4 apresenta uma tipica variagdo dos deslocamentos radiais
longitudinais no macigo na parede do tiinel como uma fung&o da disténcia da face de

escavagiio. Observa-se que os movimentos comegam aproximadamente um a dois

a partir de dois a trés didmetros atras da face.

Z <—|<——-i
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4
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FIGURA 2.4 - Recalques longitudinais no macigo na parede do tinel com a

\
\
|
\
didmetros a frente da face e aumentam rapidamente proximo da face, estabilizando-se
passagem da frente de escavag@o (modificado de SCHWARTZ e EINSTEIN, 1980).
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A estabilizagio pelo alivio das tensdes é o principio usado no método
construtivo NATM, onde o alivio de tensdes do macigo ¢ realizado intencionalmente.
Ao se permitir que ao redor da abertura o macigo se deforme, faz-se necessario um
suporte com menor capacidade de carga para sustentagio do maci¢co e, por
conseqiiéncia, mais econdmico. Entretanto, para que isto ocorra, € imprescindivel que
as deformagdes e tensdes desenvolvidas durante a escavagfio sejam rigorosamente

medidas e controladas.

2.2 - BREVE HISTORICO DE TUNEIS

O primeiro tinel de que se tem conhecimento foi construido ha 4200 anos, no
reinado da Rainha Semiramis, para passar sob o rio Eufrates, na Babilonia, e
estabelecer uma comunicagdo subterrdnea entre o paldcio real e o templo. O tanel
tinha 1 km de comprimento e segdo transversal de 4,5 m x 5,5 m. O rio Eufrates foi
desviado para a construgdo do tanel pelo sistema a céu aberto (“cut and cover™), e
tinha revestimento de tijolos. Foi uma obra de engenharia notavel para a época.
Segue-se o tinel para abastecimento de dgua de Jerusalém, construido ha 2700 anos,
com 200m de comprimento e se¢do transversal de 0,7 m x 0,7 m. O mais famoso
tinel grego, construido na Ilha de Samos, data de 700 AC, também destinado ao

abastecimento de agua.

No século XVII foram construidos inimeros tineis para a navegacdo. Na
abertura do Canal de Languedoc, Franga, introduziu-se a polvora na execugdo da
escavagdo. Aos tneis para navegagdo seguiram-se os ferroviarios, evoluindo

notavelmente na Era das Ferrovias (século XIX).

Entre 1825 e 1843 construiu-se o primeiro tinel em couraga executado sob o
rio Tamisa, em Londres. Seguiram-se neste periodo, a construgfio de grande numero
de tuneis urbanos e subaquaticos, para a execugdo de metrGs nas grandes capitais do
mundo, a citar: Paris (1889-1905), Boston (1896-1897), Berlim (1896-1899),
Estocolmo (1914-1953), Moscou (1934-1964), entre outros (SILVEIRA, 1974).
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Com o desenvolvimento dos projetos e construgdes de taneis em solo a ateng¢iio
se concentrava nas deformagdes. Assim, as pesquisas se encaminharam para o estudo
das relagdes tensdo-deformagio do solo. Na década de 1950, DRUCKER e PRAGER
(1952) com a teoria da plasticidade correlacionaram a tensdo a deformagio também
no estado plastico. A associagio da curva tensdo-deformagio a uma hipérbole foi
utilizada por KONDNER (1963) para a analise de materiais coesivos, € por
KONDNER e ZELASKO (1963) na analise de materiais arenosos. DUNCAN e
CHANG (1970) também associaram a curva tensdo-deformagéo a uma hipérbole. O
critério de plasticidade de Mohr-Coulomb foi exaustivamente empregado, tanto para
valas a céu aberto, como para tuneis, porém nio foi utilizada a teoria da plasticidade,

e, portanto, os aspectos ligados a relagio tensdo-deformagio.

No que se refere aos equipamentos e técnicas construtivas, vérios foram os
desenvolvimentos ocorridos neste periodo, como o aprimoramento das técnicas de
rebaixamento de lengol freatico, injegdes quimicas e congelamento do solo. Foram
também introduzidos, além dos anéis de ferro fundido, anéis de ago e de concreto,
inovagdes na couraga, nos equipamentos de transporte e escavagdo, € nos proprios

métodos construtivos.

Assim, no fim da década de 60, a pratica de projeto e construgdo de tuneis
avangou com o desenvolvimento do conhecimento da reologia do solo, com o
aparecimento e inicio da aplicagdo da teoria da plasticidade, com a intensifica¢do do
uso de computadores, com o desenvolvimento intenso da tecnologia de equipamentos
e de materiais, com o aprimoramento ¢ uso intensificado da instrumentagio,
interpretagdo das medidas em tempo real, e interpretagio estatistica mais imediata dos
resultados, e, principalmente, pelo aumento da demanda por obras subterrineas
exigindo a otimizagdo dos empreendimentos. Um advento que marcou esta fase foi a

introdugdo de um novo método construtivo, idealizado por Ladislaus Von Rabcewicz

em 1963, o NATM (RABCEWICZ, 1974 e 1979).
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Com o crescimento intenso nas ultimas décadas de demanda por obras
subterrdneas a nivel mundial, houve uma grande evolugio nas metodologias de
projeto e construgdio, com a introdugdo da classificagio geologico-geotéenica prévia
do maci¢o a ser escavado, do acompanhamento sistematico dos aspectos geologicos
da frente de escavagdio, principalmente através da abertura de tneis piloto, e da
instrumentacdo da obra durante e apds a construgdo, bem como com o avango

tecnologico dos equipamentos e materiais utilizados.

A utilizagdo de obras subterrineas apresenta-se como uma excelente op¢o,
devido a viabilizar a ocupag@o de espagos disponiveis proximos as areas prioritarias,
atendendo tanto as necessidades de implantag@o de sistemas de transportes publicos,
ampliagio da malha viaria, servigos de adugfio de 4gua, redes de energia,
comunicagio, armazenamento, entre outros, como também propiciando condigdes
mais favordveis para minimizagfo dos efeitos nocivos ao meio ambiente de obras em

geral, como polui¢do sonora, visual, do ar e da 4gua.
2.2.1 - Tuneis no Brasil

No Brasil, as obras subterrineas passaram a ser utilizadas com maior destaque
na década de 1960. A cidade do Rio de Janeiro na década de 1970 foi a que mais
utilizou obras subterrdneas para resolver problemas de infraestrutura, tendo
construido imimeros taneis rodovidrios e metroviarios, além de taneis para servigos
de agua, esgoto e comunicacfio. A cidade de Sdo Paulo tem-se destacado nesta
década na utilizagio de obras subterrineas para os mais variados fins, crescimento

este ja evidenciado desde a década passada.

O Metrd de Sdo Paulo foi o pioneiro no Brasil, tendo suas obras iniciadas em
1968, e inaugurado o primeiro trecho em 1974. Na seqiiéncia foi inaugurado em 1981
o Metrd do Rio de Janeiro. Nesta década, em 1992, tiveram inicio as obras do Metrd

de Brasilia, ainda ndo concluidas.
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No Brasil, apesar da larga experiéncia na construgdo de thneis, apenas uma

pequena parte dos tlneis escavados foram através de solos porosos, como as argilas

porosas de S&o Paulo (NEGRO ef al., 1992) e a recente experiéncia adquirida com os

tlneis rasos escavados através da argila porosa de Brasilia (NEGRO e KOCHEN,

1996).

Um resumo da experiéncia acumulada com obras subterraneas na cidade de S@o

Paulo foi apresentada por NEGRO et al. (1992). Apresenta-se na TABELA 2.1 a

parte referente aos tineis escavados através de solos porosos.

TABELA 2.1 - Deslocamentos induzidos por tineis em solos porosos na cidade

de Sdo Paulo (NEGRO et al., 1992).

Tanel D | H [Extensfio Terreno SPT | Ss | St |%Vs| vt vl | Referéncia
(m)| (m) [ (m) NA  |(mm)(mm)] (%)
ABV 41162} 150 |Argilaporosa (2-10)| 5 | 8 | 0.4 {1:1300] 1:4500 [NEGROe¢
acima EISENSTEIN,]
1981
|Paraiso 100} 70 102 [Argila porosa mole (4-16)| 90 | 70 | 1.8 | 1:160 | 1:150 JVELLOSO et
a rija acima al., 1990
Cardoso 991951 670 |Argilaporosarija |(9-26)| 34 | 35 | 0.6 | 1:300 | 1:440 [KOELLN et
Ko acima al., 1990
{Brigadeiro | 74 | 7.4 | 150 |Argila porosa (6-23)} 6 | 6 10.32{1:3000f - |KOCHENer
Via 1 acima al., 1990
iso/ 6.2 | 9.0 4000 [Argila porosa (5-15)} 7 { 11 1 0.5 (1:3200] 1:2800 [HORI et al.,
E:A média abaixo 1990
Cardoso [10.0111.0| 2x300 |Argila porosa rija {(13-45)] 25 { 19 {0.30! 1:450 - |KOELLN et
“E/F” e dura acima at., 1990
Consolacfiol 10.0[12.0} 2x140 |Argila porosa ¢ va-| (8-17)| 30 | 30 [ 0.5 {1:1000{1:10000 -
ricgada rija e dura | abaixo

D: didmetro do tanel; H: cobertura do tinel; SPT: indice de resisténcia a

penetragdo, NA: nivel d’agua; Ss: recalque superficial; St: recalque em profundidade;

transversal, yl: distor¢@o longitudinal.

" %Vs: volume de recalque em superficie sobre volume do tunel, yt: distorgdo
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O trecho Asa Sul do metrd de Brasilia é totalmente subterraneo, construido
segundo a metodologia NATM. Os tineis tém se¢do transversal de aproximadamente

70 m%, com cobertura variando entre 4 e 15 m.

. No trecho subterrdneo do metrd de Brasilia apenas entre as progressivas O a

“

1800 m ha presenca de nivel d’égua na regido de escavacdo do tunel. Esta regido é
constituida por uma camada de argila porosa proxima a superficie, sobrejacente a
solos residuais e saprolitos de ardosias. Outras duas regiGes geologicamente distintas
s30 atravessadas pelo tinel: a regido onde o maci¢o de fundag¢do do tinel é formado
pelos solos residuais e saprolitos de metarritmitos arenosos, com uma camada de
argila porosa na cobertura do tinel (progressivas 2700 a 3900 m e progressivas 5200
a 6000 m); e a regido onde o macigo circundante ao tunel € constituido somente por

argila porosa com uma espessura de até 40 metros (progressivas 4100 a 5200 m).

Previsdes de projeto para os tuneis do metrd de Brasilia foram baseadas em
desempenho de tuneis em solos similares, na argila porosa de Sdo Paulo - supondo-se
ter comportamento semelhante ao dos solos de Brasilia - resultando na previsio de
recalques maximo entre 60 a 80 mm (ORTIGAO et al., 1996). Com o inicio da
construgdo, os recalques observados foram duas a trés vezes maiores que o previsto,

sem a ocorréncia de instabilidade da frente (ORTIGAO et al., 1994).

Os recalques superficiais foram claramente maiores no trecho com presenga de
nivel d’agua na regido de escavagio do tunel (progressivas 0 a 1800 m), chegando a
alcangar quase 500 mm. Os recalques oscilaram mais correntemente entre 50 ¢ 200

mm no trecho onde o tinel foi escavado acima do nivel d’agua.

»

Com relagdo aos recalques em subsuperficie, uma tendéncia normalmente
encontrada nos dados de recalques provocados pelos tuneis de Brasilia ¢ de recalques
decrescentes a praticamente constantes com a profundidade. Esta forma de

distribuigdo de deslocamentos decorrentes da construgdo de taneis também foi



14

- observada nos tineis da cidade de S3o Paulo escavados através das argilas porosas de

Sdo Paulo (TABELA 2.1), porém com deslocamentos de menor magnitude.

Os tineis do metrd de Brasilia provocaram distor¢es transversais de até 1:15
na frente Shaft Sul (BRASMETRO, 1993). Em termos comparativos, enquanto os
taneis de Sdo Paulo provocaram distor¢des longitudinais entre 1:100 e 1:10.000
(NEGRO et al., 1992), os dados do Metro de Brasilia se situam entre 1:30 ¢ 1° 1000,
sendo a maioria superior a 1:100 (ORTIGAO et al., 1994). |

Considerando-se que os danos causados as estruturas estdo ligados
primordialmente & magnitude dos recalques diferenciais, segundo os limites propostos
por BJERRUM (1963) quando da influéncia destes em edificagGes, temos: 1:500
limite seguro para prédios em que nfio se aceita fissuramento; 1:300 inicio de
fissuramento de painéis de alvenaria; 1:250 inclinagio visivel de prédios altos e
rigidos; 1:150 inicio de dano estrutural. Para o caso de tineis, deslocamentos
horizontais podem modificar os limites acima (BRANCO ef al., 1990). Danos reais
causados por taneis construidos com a metodologia NATM para a Companhia do
Metr6 de Sio Paulo, foram compilados e analisados por CELESTINO e FERREIRA
(1996), a luz dos dados de recalque, dentro de um arcabougo teérico de previsdo de

dano.

Conclui-se, a partir destas informacdes, que caso houvesse estruturas na regido
de influéncia do tanel do metrd de Brasilia, estariam sujeitas a danos severos. Como
exemplo houve o caso do posto de gasolina construido sobre fundagdes de estacas
Strauss com cerca de 6m de comprimento, o qual sofreu distorgdes longitudinais de
1:20 ap6s a passagem do tdnel, tendo como consequéncia danos severos a sua

estrutura e aos painéis de alvenaria (ORTIGAO, 1994).

O metrd de Brasilia € o caso mais marcante de escavagio de tineis rasos em
solos porosos, que faz parte da experiéncia brasileira na construgio de thneis, com

uma extensa documentagio de campo e uma vasta campanha de ensaios de
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laboratério de mecanica dos solos disponiveis. Os estudos que se seguem enfocario o
trecho subterrdneo do metré de Brasilia, com o objetivo principal de adquirir
conhecimentos para melhorar a qualidade das previsGes de recalques decorrentes da

construg@o de tuneis em solos porosos.

2.3 - PRINCIPIOS DO NATM

O NATM foi um método concebido e desenvolvido através de experiéncias em
minas de carvdo, formulado inicialmente para tineis em rocha e, posteriormente,
adaptado para escavagdes em solos. Os conceitos que formam a filosofia do NATM
foram apresentados por Rabcewicz em 1963 (RABCEWICZ, 1974 e 1979), e tém os

seguintes principios fundamentais:

1. Mobilizagdo da capacidade portante do macigo circunvizinho a abertura, com
formag@o de um anel de auto-sustentagdo do proprio macigo adjacente ao tunel,

tornando-se parte do elemento estrutural de suporte;

2. Conservagdo, tanto quanto possivel, da qualidade e resisténcia do macig¢o

circundante & obra, evitando um processo de deteriora¢do e relaxamento;

3. Uso da estabilizag8o pelo alivio controlado de tensdes, a fim de se aproveitar

a capacidade de auto-sustentagdo do macico;

4. Utilizag@o intensiva de instrumentagdo, realizando um controle continuo das
deformagGes e tensdes da estrutura estabilizante e do macigo adjacente, com o
objetivo de controlar a estabilizagdo (condi¢do de equilibrio) e garantir a seguranga da

equipe de construgio;

5. Bom entrosamento entre as partes envolvidas na obra (cliente, projetista,

construtor e consultor) visando solugGes rapidas e eficientes;
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6. Aplicagdo imediata do suporte e fechamento do anel da estrutura estabilizante

a uma distancia vinculada pequena da frente de escavacio e no menor tempo possivel.

A versatilidade e flexibilidade deste método permite que ele seja aplicado nas
mais variadas condigdes de material a ser escavado, admitindo inclusive mudangas nas
sequiéncias e nos tipos de parcializagdo das segOes de escavagio com formas
geométricas das mais distintas para uma mesma obra, tornando, desta forma, este

método de uso amplo e largamente difundido.



CAPITULO 3
MODELAGEM NUMERICA PARA

TUNEIS RASOS

3.1 - INTRODUCAO

No caso de tineis rasos em solos em ambiente urbano, é primordial o
conhecimento do campo de deslocamentos que se propaga da abertura escavada para
a superficie do terreno, devido a existéncia de edificagdes, malha viaria, redes de
utilidade publica, entre outras obras de infraestrutura comuns, que podem ser afetadas

pelos deslocamentos induzidos pela construgdo do tinel.

Para definir o campo de deslocamentos causado pela construgéo de tineis rasos,

. nem solugdes derivadas da teoria da elasto-plasticidade, como as apresentadas por
DEERE et al. (1969), podem solucionar a questdo com rigor devido & proximidade

da superficie livre, nem métodos como o das Curvas Caracteristicas, devido a

hipdtese de tensdo vertical constante na regido de influéncia da abertura. Para tineis

rasos, o aumento da tensdo vertical exerce uma influéncia significativa no seu

& comportamento.

O emprego de métodos numéricos tem viabilizado se considerar com sucesso
condigdes peculiares como método construtivo empregado, a¢do de forgas de campo
gravitacional, processo interativo de transferéncia de cargas entre o solo e o
revestimento do tinel, diferentes modelos constitutivos para os materiais envolvidos,
efeito da posi¢do relativa do tinel e superficie do terreno, geometria da secio
. transversal do tunel, presenga de sobrecargas, existéncia de lengol freatico, entre

outras.
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Neste trabalho, por conta destes fatores, as analises foram realizadas fazendo-se
uso de um programa de diferencas finitas, 0 FLAC (CUNDALL e HART, 1992). A
utilizagfio do FLAC ¢ apropriada para problemas geomecénicos com varias fases de

execugdo: escavacio, descarregamento, construgéo, carregamento, entre outras.

Para utilizar um método numérico faz-se necessario definir alguns critérios para
a modelagem do problema. Existem alguns fatores que influenciam na avaliagdo do
comportamento do tinel. KULHAWY (1974) subdivide estes fatores em: tensdo
inicial, simulagdo da escavagdo, discretizagio da malha, localizagdo dos limites e
condi¢des dos contornos da matha, bem como os modelos constitutivos adotados para

oS materiais envolvidos.

Com o propésito de promover condigdes de realizar uma criteriosa avaliagio do
comportamento de tineis rasos através de analises numéricas, foram definidos os
critérios de modelagem a serem utilizados para a simula¢8o da construgdo de um
tanel, em particular para as condi¢bes geométricas e geotécnicas enfrentadas pelos

tineis do metrd de Brasilia.

3.2 - CRITERICS DE MODELAGEM NUMERICA

3.2.1 - Tensdo inicial

Sera utilizado o procedimento no qual as tensdes iniciais sdo especificadas
diretamente em cada elemento da malha. Este procedimento apresenta a grande
vantagem de ser possivel utilizar qualquer relagdo entre a tensdio vertical e a tensdo

horizontal iniciais.

Admitiu-se nas analises aqui apresentadas que o estado de tensdes inicial é o
estado geostatico. A relagdo entre as tensGes iniciais (Kq) foi obtida através de
resultados de ensaios de laboratério (adensamento em c@mara triaxial) e de campo

(dilatdmetro Marchetti), determinando K, igual a 0,6 (ORTIGAQ, 1994).




3.2.2 - Simula¢io da escavacio

A resposta do macigo a escavagio de um tinel é de natureza essencialmente
tridimensional e ndo linear. Os efeitos tridimensionais presentes nos tineis referem-se
primordialmente ao arqueamento tridimensional do solo no sentido longitudinal da
escavacdo. Fatores como o avango da frente de escavagdo através do macigo, o
processo construtivo, a relagdo ndo linear entre tensGes e deformagdes no solo,
dependente de fatores como histérico de tensdes, confinamento, entre outros,

contribuem para esta natureza do problema.

Devido a complexidade para uso pratico, e dispéndio de recursos e tempo
consideraveis nas analises 3D, é comum o uso de analises planas (modelos
bidimensionais), desprezando-se os efeitos tridimensionais ou incorporando-os através

de fatores de corre¢do empiricos, ou ainda pela simulagio da seqiiéncia construtiva.

Deve-se salientar que devido a presencga das tensdes de cisalhamento atuando
fora do plano da segdo transversal levarem a tensdes desviadoras reais maiores que as
obtidas em uma anélise plana, que despreza tais tensGes, o material pode plastificar
antes, e, portanto, deformar-se mais do que o obtido com andlises planas

(ECKSCHMIDT e CELESTINO, 1982).

Nas formulagGes utilizadas, a situagdo 3D € aproximada por uma seqiiéncia de
analises 2D da segdo transversal da escavagio, nas quais sio adotados procedimentos,
que apesar de variados podem ser reunidos em dois grupos, segundo PARREIRA e
AZEVEDO (1994):

Grupo 1: Redugdo gradual da rigidez (amolecimento) do material a ser
removido, e alivio das tensdes no contorno da escavagéo. O alivio de tensées pode ser
concomitante ou posterior a diminui¢do da rigidez do nicleo. O método dos
elementos multiplos, no qual uma série de elementos com parcela da rigidez total sdo

sobrepostos, de maneira que somados perfagam a rigidez real, é um processo
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derivado deste. Neste método, os elementos sdo retirados seqiiencialmente até se

anular a totalidade de rigidez do nticleo,

Grupo 2: Redugdo gradual da tensdio in sifu (relaxamento) no contorno do
tunel, considerando-se a rigidez do nicleo previamente anulada. Neste método ¢é

importante conhecer a relaxagio de tensdes do solo anterior a ativagdo do suporte.

Um exemplo de método de simulagio bidimensional que usa a redugio gradual
da rigidez do material a ser removido € o proposto por LAABMAYR e SWOBODA
(1978). Estes autores consideram o macigo inicialmente intacto. Antes do inicio da
escavagio do tunel e colocagio do revestimento, o modulo de elasticidade do nicleo
interno do tanel é reduzido de uma parcela 3 (fator de redugdo de rigidez do macigo),
e 0 maci¢o move-se radialmente até um deslocamento u, no contorno da escavagdo
(FIGURA 3.1). Apos esta fase, ativa-se o revestimento e retira-se o material
correspondente ao nicleo, reduzindo-se o valor do seu médulo de elasticidade a zero,

como esquematiza a FIGURA 3.2b.

Curva de Reacio do Macigo

KCurva de Reaciio do Suporte
I - 4’
u

FIGURA 3.1 - Curva de reagdo do macigo e do suporte (modificado de
SCHWARTZ e EINSTEIN, 1980). -
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No método bidimensional proposto por PANET (1976), os deslocamentos
anteriores a colocagdo do suporte sdo considerados. Neste método supde-se que uma
parcela das tensOes iniciais ndo atue apds a instalagdo do suporte (FIGURA 3.2a).
PANET sugere a modelagem do tinel como uma abertura inicialmente ndo revestida
com tensdes equivalentes as tensdes in situ; antes da instalagdo do suporte deve-se
reduzir a tensfo interna de uma parcela o (fator de alivio de tensdo), de forma que o

maci¢o mova-se radialmente com um deslocamento u,, (FIGURA 3.1).
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a) Panet (1976} b) Laabmayr e Swoboda {1978)

FIGURA 3.2 - Trés fases correspondentes & simulagdo da construgdo de um
tinel segundo metodologias propostas: a) PANET (1976); b) LAABMAYR e
SWOBODA (1978).

Para a utilizagdio do método bidimensional proposto por PANET (1976), é
necessario que se estime a priori o fator de alivio de tensdo o, através de retro-
analises de problemas conhecidos, ou por meio de analises tridimensionais, as quais

levem em conta todas as variaveis pertinentes ao problema.
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Alguns métodos de previsio de recalques causados pela escavagdo de thneis
tém sido propostos a partir da parametrizagdo de resultados de analises numéricas.
Para a determinagfo do fator de alivio de tensdo, optou-se por utilizar o método
derivado numericamente proposto por NEGRO (1988). Este método foi desenvolvido
para tuneis rasos em solo e leva em conta a resposta ndo linear tensdo x deformagio
do macico. Para tal, as analises numeéricas, efetuadas com o método dos elementos
finitos, foram desenvolvidas com o modelo hiperbolico para a curva tensdo x

deformacdo do macigo, conforme apresentado por KONDNER (1963).

Neste método, NEGRO (op. cit.) propbde curvas parametrizadas derivadas de
analises numéricas tridimensionais, considerando o comportamento do macigo elastico
linear, para a determinagfio dos recalques induzidos no macigo pela escavagio do
tunel no momento imediatamente anterior & ativagido do suporte, como uma fungdo da
distancia da frente de escavagdo a se¢do de ativagdo do revestimento, dos parimetros
geométricos do tunel (profundidade, didmetro), da razéo entre as tensdes iniciais (Ko),

do médulo de elasticidade e peso especifico do macigo.

De posse dos recalques determinados anteriormen/te, nos quais sdo considerados
os efeitos tridimensionais de arqueamento longitudinal do tinel, o método determina
o fator de alivio de tensdo, a partir de analises bidimensionais de um tanel circular nio
revestido, igualando-se os recalques obtidos na analise 3D com os determinados na

analise 2D para um certo alivio de tensdo.

Nas analises 2D o método fornece os deslocamentos do maci¢o no contorno da
abertura, em superficie e subsuperficie, a partir do conhecimento do comportamento
do maci¢o na escavagéo ser drenado ou ndo drenado; dos parametros geomeétricos do
tanel (profundidade, didmetro); dos pardmetros de resisténcia (coesdo e dngulo de
atrito); da razdo entre as tensGes iniciais; do peso especifico do macigo; da variagdo
do modulo de elasticidade do macigo com a tensdo confinante; do coeficiente de

ruptura (pardmetro do modelo hiperbdlico) e do coeficiente de Poisson.

J
s
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Com este método também se determina a correspondente mudanga no médulo
de rigidez tangente do solo provocada pela escavagdo até o momento de ativagdo do
suporte, conhecido como fator de amolecimento do solo. Esta mudanga no médulo de
rigidez do solo ndo € quantificada quando se realizam simulagSes numéricas de tineis
com um modelo constitutivo para o solo que nfo € capaz de representar a influéncia
do confinamento na deformabilidade do solo. Para estes casos é possivel fazer uso do
artificio de multiplicar o moédulo de elasticidade do solo antes da escavag¢do pelo.
indice unidade menos o fator de amolecimento do solo, com a finalidade de procurar
levar em conta a mudanga no médulo de rigidez do solo provocada pela variagdo da
tensdo confinante decorrente da abertura do tiinel, ndo avaliada em modelos que néo
representam a influéncia do confinamento na deformabilidade do solo, e que

tenderiam a subestimar os recalques induzidos pela abertura do tinel.

Assim, as simulagGes de escavagio nas analises numéricas serdo realizadas
através do método de simulag¢do bidimensional proposto por PANET (1976), com o
fator de alivio de tensfo e o fator de amolecimento do solo obtidos através do método

derivado numericamente apresentado por NEGRO (1988).

Para a execugdo do revestimento serdo utilizados dois tipos de representagdo:
elementos estruturais tipo viga, onde estes segmentos de viga contornam o limite da
escavagdo, e elementos inicialmente ativados como solo na regidio delimitada do
revestimento, os quais sofrem uma reformulacio no seu modelo e nos seus

correspondentes parametros de caracterizagdo no momento de ativagéo do suporte.
3.2.3 - Discretizacdo da malha

De forma geral, os elementos da malha devem ser relativamente menores onde
as forcas impostas pelo problema sio concentradas, ou seja, onde elevado gradiente
de tensGes e deformacgdes é esperado. Entretanto, ndo podemos deixar de considerar

que uma malha muito refinada resultaria em altos custos de processamento.
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Poucos trabalhos sobre a influéncia da discretizagdo da malha no estudo de

tuneis rasos sdo reportados na literatura. OTEO e SAGASETA (1982), citados em
HEINZ (1984), verificaram que a densidade da malha de elementos finitos tem uma
pequena influéncia (cerca de 10%) nos recalques de superficie quando se passa de
uma malha de 68 para 164 elementos, porém os recalques ao redor do tinel podem

ser mais significativamente afetados.

Para verificar a influéncia do refinamento da malha no presente estudo, o qual
utiliza o método das diferencas finitas, foram realizadas analises comparativas entre
duas malhas com as mesmas configura¢des geométricas e geomecénicas, atribuindo-se
ao material do maci¢o o modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb, e ao revestimento
elementos estruturais tipo viga com altura de 21cm, modulo de elasticidade de 10

GPa, e momento de inéreia 7,72x10™* m*.

A variagdo das propriedades de resisténcia do macigo com a profundidade
foram definidas com base nos resultados de ensaios triaxiais convencionais adensados
ndo drenados, compilados por ORTIGAO (1994), para a argila porosa de Brasilia
(TABELA 3.1). O modulo de elasticidade foi baseado na relagio E (MPa) = 4N
(mimero de golpes medidos no ensaio SPT), conforme proposto por NEGRO et al.
(1992) para os solos da cidade de Sdo Paulo. Foi adotado um coeﬁciente.de Poisson
igual a 0,3. Admitiu-se ndo haver interferéncia de agua subterrinea na area de
influéncia da escavacdo do tinel. As analises foram feitas em termos de tensdes

efetivas, supondo condi¢des drenadas.

TABELA 3.1 - Variagdo das propriedades geotécnicas do macigo com a

profundidade.

Material | Profundidade | M6d.Elasticidade | coesdo Angulo atrito
(m) (MPa) (kPa) (graus)
Argila porosa 0alé 8a38) 10a26 25

16 a20 38a58| 26a30 25
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A malha A (FIGURA 3.3) foi gerada com 29 linhas e 35 colunas (1015
elementos) similar & utilizada no projeto dos tineis do metrd6 de Brasilia
(BRASMETRO, 1992), enquanto que a malha B (FIGURA 3.4) foi gerada com 39
linhas e 44 colunas (1716 elementos), havendo nesta malha uma maior concentragéo

de elementos na regido ao redor dos limites da escavag@o.

As simula¢des buscaram representar as condigdes possiveis dentro dos métodos

construtivos empregados no metrd de Brasilia (PINTO, 1994).

i. Simulagiio 1: Método A, tipo segdo plena com arco invertido definitivo (AID)

vinculado;

ii. Simulagio 2: Método B tipo calota, com execugdo de arco invertido provisorio
(AIP) logo atras do nucleo de apoio, sendo a bancada (com execugéo simultinea

do AID) escavada posteriormente;

iii. Simulagdo 3: Método construtivo tipo calota, sem execugio de AIP, avangando
por uma distancia excessiva. Esta simula¢do busca representar uma condigdo onde
o AIP ¢ executado a uma distancia suficientemente grande da frente de escavagdo,

ndo mais contribuindo para a estabilizagdo da se¢do.

iv. Simulagdo 4: Método construtivo tipo se¢do plena, sem instalacdo vinculada do
AID. Esta simulagdo busca representar uma condigdo onde ndo houve instalagdo

adequada do revestimento e/ou fechamento do AID.

Para as tensdes iniciais foram consideradas as forgas peso e uma relagdo entre
as tensOes efetivas horizontais e verticais (Ko) igual a 0,6. Para o peso especifico do

macigo foi adotado 16 kN/m’ (ORTIGAO, 1994).
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por NEGRO (1988) para as propriedades do macigo acima apresentadas e para

distancia da frente de escavagdo a se¢do de ativagdo do revestimento igual a 5 m.

Para as simulagdes 1 e 2, onde as regides plastificadas definidas pelo modelo de
Mohr-Coulomb sdo menos extensas, ndo se observam diferencas significativas nos
deslocamentos produzidos nas malhas A ¢ B (TABELA 3.2). Porém, na simulagéo 3,
a qual envolve maiores gradientes de tensdo, a malha A nd3o teve condi¢Bes de
capturar os altos gradientes, conforme registrado na malha B. Obtiveram-se na malha
B recalques maiores que duas vezes os da malha A. Para a simulagdo 4, ambas as
malhas registraram ruptura de teto (FIGURA 3.5), mostrando a inviabilidade de se
desvincular a execugdo do AID na escavagdo a secdo plena, para as condigOes

geomeétricas e geotécnicas representadas.

TABELA 3.2 - Recalques no eixo do tunel obtidos nas simulagdes numeéricas.

Simulagio Malha Superf. (mm)| Teto (mm) | Piso (mm)
1 A 75,1 108,4 26,5
B 75,3 108,1 26,0
2 A 82,4 117,5 43,6
B 83,3 118,2 43,7
3 A 1134 149,5 441
B 2674 228.0 43,6
4 A - - -
B - - -

Salienta-se, principalmente, a diferenca da extensdo da regido com material em
estado plastico na malha B (FIGURA 3.6) com relagdo a solugdo encontrada para a
malha A (FIGURA 3.7), para a simulagéo 3. Para a simulagio proposta, a malha A
ndo teve condigdes de reproduzir os altos gradientes de tensdo, e, conseqlientemente,
representar de modo satisfatorio as regides de material em estado plastico, sendo este

proposito alcangado na malha B. A regido plastificada na malha B, além de ser mais
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extensa, forma um mecanismo de ruptura, podendo vir a comprometer a seguranga da

estrutura.

Indicador de Plastificaciio
» plastificando em cisalh. ou vol.
x, elastico, plastificado no passado

J

o fr

FIGURA 3.5 - Regides plastificadas para a simulag@o 4.

Nas analises seguintes serdo utilizadas malhas para representar o macigo com
um refinamento no minimo similar ao da malha B, por margem de seguranca, tendo
sempre uma atengdo maior para a regido no contorno do tunel, onde a malha deve ser
sempre mais refinada, a fim de capturar os altos gradientes de tensdo decorrentes da

abertura do ttinel produzidos nesta regigo.
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FIGURA 3.6 - Regides plastificadas para a Malha B, simulagio 3.
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FIGURA 3.7 - Regides plastificadas para a Malha A, simulagéo 3.

3.2.4 - Localizacio dos limites e condicées dos contornos de

malha

Embora muitos estudos sobre a influéncia da localizagdo dos limites e condigdes
dos contornos de malhas ja tenham sido realizados para tuneis profundos, pouco tem

sido publicado sobre esta questdo para tneis rasos.

Com relagéio a distdncia horizontal L (definida na FIGURA 3.8), segundo
estudos realizados por HEINZ (1984), a escolha deste comprimento tem uma
influéncia minirha no campo de deslocamentos ao redor do tunel. HEINZ (op. cit.)
verificou que, para quatro diferentes distincias do limite horizontal investigado (L/D
=2,4, 8 e 12), os deslocamentos sdo levemente superestimados para apenas L/D < 4,
enquanto que para distancias relativas ao didmetro superiores a 8 esses deslocamentos

nao sdo virtualmente afetados.
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FIGURA 3.8 - Notag@o para as analises de condi¢gdes dos contornos da malha.

J& a profundidade da base rigida Hg, ilustrada na FIGURA 3.8, tem fortissima
influéncia para materiais de comportamento elastico linear com moédulo de rigidez
constante com a profundidade. Apropriado julgamento deve ser feito caso uma analise
com moédulo de rigidez constante com a profundidade seja requerida. O valor de Hy
devera ser analisado com rigor caso haja, por exemplo, um material com grande

rigidez abaixo do tanel.

Porém, para o caso de solos, o modulo de rigidez usualmente varia com a
profundidade. HEINZ (1984) estudou trés tipos de variagio de modulo de rigidez
“com a profundidade, concluindo que para estes casos analisados a magnitude e
distribui¢do dos recalques de superficie e subsuperficie sdo praticamente insensiveis a
variagdes do parametro Hy (para variagdes da profundidade da base rigida relativa ao

didmetro entre 2,2 e 7,0).

No presente estudo, optou-se por verificar a influéncia da profundidade da base
rigida para condi¢bes compativeis com as encontradas no caso do tunel metrd de
Brasilia. Para tal foi adotada uma lei de variagdo do modulo com a profundidade,
como pode ser visto na FIGURA 3.9, para trés casos de profundidade da base rigida

relativa ao didmetro equivalente do tunel, a saber: 1,0, 1,5 ¢ 2,0.
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FIGURA 3.9 - Variagdo do mddulo de rigidez com a profundidade para os trés

casos estudados.

Os resultados das analises dos casos estudados mostram que a magnitude e
distribuigg@o dos recalques em superficie € em subsuperficie acima do teto do thnel sdo
praticamente insensiveis & variagdo da profundidade da base rigida (diferencas
menores que 3%). Ja os recalques em subsuperficie abaixo do piso do tinel sdo
significativamente mais afetados, chegando a atingir para o levantamento de piso
diferenca de 60% entre os casos estudados (FIGURA 3.10). Quanto aos esforgos no
revestimento, foi constatada uma tendéncia de acréscimo do momento fletor e esforgo
axial com o aumento da profundidade da base rigida, atingindo uma diferenca de 14%
para 0 momento fletor maximo (FIGURA 3.11) e 2% para o esforgo axial maximo.
Observou-se decréscimo dos esforgos cortante com o aumento da profundidade da

base rigida, atingindo uma diferenca de 16% para o esfor¢o cortante maximo.

Considerando que os resultados em termos de deslocamentos no maci¢o e
esforgos no revestimento ndo resultaram em diferencas significativas para
profundidade relativa da base rigida entre 1,5 e 2,0, caso ndo se defina claramente nos

ensaios de campo a posigdo da base rigida, sera adotada para os estudos de analise de
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segoes do metrd de Brasilia, por questdo de menores custos de processamento, a

profundidade relativa da base rigida igual a 1,5.
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FIGURA 3.10 - Influéncia da prefundidade relativa da base rigida nos recalques
verticais em subsuperficie.
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FIGURA 3.11 - Influéncia da profundidade relativa da base rigida nos

momentos fletores atuantes no revestimento.
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3.2.5. Modelos dos Materiais

Como os solos apresentam comportamento essencialmente friccional, seu
comportamento sera melhor representado por um modelo no qual a tensdo desviatoria
necessaria para provocar a ruptura do material aumente com o primeiro invariante de

tensdo.

De forma geral, um modelo elasto-plastico ¢ totalmente definido por um critério
de escoamento, uma lei de encruamento e uma lei de fluxo. O critério de escoamento
separa a zona de deformagdes elasticas da zona de deformagBes plasticas. A lei de
encruamento correlaciona o montante de deformagdes plasticas para se deslocar a
superficie de plastificacdo de um determinado valor. A lei de fluxo € encarregada de
determinar a dire¢do no espago do montante de deformagdio plastica, definindo a

parcela de deformacdo cisalhante e a parcela de deformagio volumétrica.

Para a determinagdo do comportamento reologico do maci¢o de solo foram

usados como base ensaios triaxiais convencionais (CTC) adensados ndo drenados

(CU), em solo nfo saturado, com medidas de press@o neutra. Embora as condigdes de
campo no ti\'echo analisado fossem melhor reprfasentadas por ensaio drenado, e,
principalmente, a medida de varia¢iio volumétrica do solo sob cisalhamento seria de
grande valia para se verificar a capacidade do modelo adotado em reproduzir o
comportamento volumétrico do solo, foi utilizado o ensaio CU devido a sua
disponibilidade, e pelo fato de ser possivel associar o comportamento volumétrico do
solo em condiges drenadas com a variagio de pressdo neutra em condigdes nédo

drenadas.

Os resultados de ensaios CTC-CU com tensdo confinante 50, 100, 200 e 300

‘kPa, realizados na Universidade de Brasilia em uma amostra indeformada de argila

porosa retirada a 3,0 m de profundidade (UnB, 1992), estio apresentados na
FIGURA 3.12.



L]

P
o BYRTRTYSVRVEEN S B Lot
g xxxxx-x L3 3 XX HX KRN 03 (kPa)

—— 350

—=— 100
—— 200
—x— 300

200

| ==X

o, (kPa)
—o— 50
—— 100
| —— 200
—x— 300

b) Deformagéo Axial (%)

FIGURA 3.12 - Resultados de ensaios CTC-CU. a) variagio de tensdo

desviatoria, b) variag@o da pressdo neutra.
3.2.5.1 - Modelo de Mohr-Coulomb

Devido a larga utilizagio do critério de plastificacio de Mohr-Coulomb nas
analises realizadas nos mais diversos tipos de solos, optou-se por verificar a
possibilidade de se representar o maci¢o de solo, especialmente a argila porosa de
Brasilia, com o critério de plastificagio de Mohr-Coulomb, com lei de fluxo ndo

associada.

O critério de plastificacdo de Mohr-Coulomb ¢ dado pela fungéo:
flo1:03=0
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sendo f; definida na expressio 3.1:

fS=O'1—O'3N¢+201/N¢=0 [3.1]

onde o;, o3 sdo as tensdes principais maior e menor, ¢ € a coesdo, ¢ é o angulo

de atrito e
_1+seng [3.2]
Ny 1-seng

A fungdo potencial g, correspondente a uma lei de fluxo ndo associada, tem a

forma:

gs=01- 03Ny, =0 [3.31

onde ¥ € o angulo de dilatancia, e

_1+seny

N, [3.4]

1—seny

Quando y =¢ a fungdo potencial g; corresponde a uma lei de fluxo associada.

No regime elastico, os incrementos de tensfo relacionam-se com os incrementos

de deformag8o segundo a lei de Hooke, de tal forma que:

Agi=a1Ae1+ar(Ag,+Agy)
Ag,=a18 g, a,(Ag +Ags) [3.5]

Aogs;=abegs+a,(bg +Ag,)

onde:;

‘Acy , Ao, , Aos : incrementos de tensGes principais para um dado estado de

tensodes;

Ag; ,Ag; , Ag;: incrementos de deformagdes principais para um dado estado de

deformagdes;
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al_m“f; [3.6]
az=K -2 [3.7]
onde:
K: modulo volumétrico do solo K-_E

3(1-2v)
G: moédulo cisalhante do solo G=_E_

2(1+v)

Como este solo tem uma evidente tendéncia de contrair apos a plastificagdo,
buscou-se na modelagem do comportamento do solo um angulo de dilatdncia
negativo, considerando que esta ¢ a forma de representar este comportamento na lei
de fluxo empregada. O ajuste do melhor angulo de dilatancia negativo foi direcionado
de tal forma que a pressdo neutra calibrada para deformagfo axial correspondente a
condigio de tensfio desviatéria maxima suportada pelo solo nos resultados de ensaio

de laboratorio, fosse equivalente a medida no ensaio de laboratério.

A partir da modelagem buscando o melhor ajuste dos resultados dos ensaios
CTC-CU (FIGURA 3.12) foram determinados os seguintes pardmetros do modelo de
Mohr-Coulomb: coesio c=16 kPa, dngulo de atrito ¢=22°, E=5 MPa e v=0,3.
Apresentam-se os resultados da modelagem da argila porosa de Brasilia ‘utﬂiza;ndo o
critério de plastificagdo de Mohr-Coulomb com lei de fluxo ndo associada para dois
angulos de dilaténcia, y: 0 e -5°, comparados aos resultados de ensaio de laboratério -

035=200 kPa - (FIGURA 3.13).

Para o modelo com dngulo de dilatdncia nulo, que significa variagdo de pressdo
neutra nula apos plastificagdio, constata-se que a reprodugio do comportamento do
solo com relagdo a tensdo desviatdria € razodvel, contudo com relagdo & variacdo da
pressdo neutra o modelo fica muito aquém do comportamento real do solo,
principalmente no trecho apos a plastificagdo do solo. Com o decréscimo do angulo

de dilatincia no modelo, ou seja, acréscimo na taxa de variagdo de pressdo neutra
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apos a plastificagdo, o modelo melhora a reprodugdo da curva variagdo de pressdo

neutra x deformag¢do, contudo, um efeito contrario é constatado na curva de tensio

desviatoria.
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FIGURA 3.13 - Modelagem do solo com o critério de plastificagdo de Mohr-
Coulomb com lei de fluxo ndo associada para dois dngulos de dilatdncia (y=0¢ -5°) e

resultados de ensaio CTC-CU (03=200 kPa). a) variagdo de tensdo desviatoria, b)

variagdo da pressdo neutra.

Deste modo, conclui-se que para este solo, sujeito a trajetoria de tensdes
analisada, o modelo de Mohr-Coulomb tem uma capacidade restrita de representa¢do

do comportamento da argila porosa de Brasilia. Devido & simplicidade de obtengio




dos pardmetros do modelo de Mohr-Coulomb e a pratica difundida, as anélises

numéricas serdo conduzidas com este modelo, a fim de realizar um levantamento das
zonas plastificadas pela escavacido do tunel e a qualidade da previsdo dos recalques.
Serdo realizadas simulagdes numeéricas do tinel com 4ngulo de dilatincia 0 e -5°, com

o intuito de abranger os resultados possiveis.

Efetiva-se também a modelagem do comportamento da argila porosa de Brasilia
em ensaios triaxiais convencionais CU com o modelo Cam-Clay modificado. Este
modelo tem sido intensamente utilizado para descrever o comportamento de solos.
Contudo, segundo LEROUEIL (1997), este modelo assume uma forma de curva de
estado limite muito diferente das obtidas para argilas moles naturais, € superestima o
coeficiente de empuxo no repouso para solos normalmente adensados, geralmente

considerado igual a (1-sen ¢).

3.2.5.2. Modelo Cam-Clay Modificado

O modelo Cam-Clay modificado (ROSCOE e BURLAND, 1968) pertence a um
ramo da teoria da plasticidade chamada Teoria do Estado Critico. Os pardmetros

deste modelo s3o baseados em ensaios triaxiais € de adensamento.

Define-se a condi¢do de estado critico de uma amostra de solo quando esta
tende a uma condi¢do ultima, na qual o cisalhamento plastico pode continuar
indefinidamente sem que haja mudangas em seu volume ou nas tensGes efetivas
aplicadas (ou em seu estado de tensBes efetivo). Desta forma, determina-se que uma

amostra de solo esta em estado critico quando:

o _ & _ & .
08, %&, g4

[3.8]
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onde:

p’: tensdo octaédrica média efetiva=( o; + oz + 03 )/3;

g: tensdo desviatoria = (1/N2) [( o1 - 62 )2+ (07 - 03 Y + (02 - 03 )2 12
v: volume especifico =1 + ¢;

&, deformagiio desviatoria=(N2/3) [( & - & Y + (& -& Y +(&-& )12
o1, 03, O3: tensdes principais para um dado estado de tensdes;

&, &, &: deformagdes principais para um dado estado de deformagdes;

e: indice de vazios do solo.

O valor da relagdo (¢/p’) para qual o solo alcanga o estado critico, Mei ,
denominado M, representa a inclinagdo da proje¢do da linha de estados criticos no
espago p’ X q passando pela origem, ou seja, com “intercepto de coesdo nulo”. Pode-
se demostrar que M correlaciona-se com o 4ngulo de atrito interno do solo para

ensaios triaxiais de compressio pela expressio:

6sen
__Osend [3.9]
(3 —seng)
No modelo Cam-Clay modificado admite-se que em um plano p’ x ¢q a
superficie de plastificagdio possui a forma de uma elipse que passa pela origem e pelo

ponto (p., 0), tendo um de seus eixos principais em g= 0. A equagdo da superficie de

plastificagéo € dada pela funcéo:
fi= € +Mppp)=0 [3.10]
onde pc € a pressdo de pré-adensamento.
Como o modelo propde uma lei de fluxo associada, a fungfio potencial g

correspondente a lei de fluxo ¢ dada por:

&= Jfs [3.11]




[4]

No regime elastico, os incrementos de tensdo relacionam-se com os incrementos

de deformagdo segundo a lei de Hooke (Equag@o 3.5). O modulo volumétrico do solo

K ¢é dado por:

k=" [3.12]

K
onde v e p' sdo respectivamente os valores médios estimados para v e p’ ao

longo da anélise, e k€ o coeficiente de recompressdo do solo, definido logo abaixo na

expressdo [3.17].

Quanto ao modulo cisalhante do solo, para cisalhamento em regime elastico, é
possivel se trabalhar com G constante, ou com o coeficiente de Poisson (v ) constante
ao longo da analise. Segundo BRITO e GUNN (1987), pode-se determinar v
diretamente das deformagBes em ensaios triaxiais. Neste trabalho optou-se por
trabalhar com v constante. Para a fase de descarregamento no ensaio de adensamento,

¢ possivel demonstrar que (Queiroz, 1996):

, = 38p'—Aq [3.13]
Ag + 6Ap'

Quando o solo é submetido a uma carga de compressdo maior que a pressio de
pré-adensamento (p.), ou seja ao longo da linha de compressdo normal ABC
(FIGURA 3.14), este passa a sofrer deformagdes volumétricas plasticas, e seu volume

pode ser descrito pela fungio:

v=T=Alnp [3.14]
onde:
I"¢é o volume especifico do solo para um valor de p’ unitario;

A € o coeficiente de compressdo do solo, determinado pela expressdo:

_ dv
dlnp'

) [3.15]




F all TR Linha de Compressio Normal
jrase

X
e

®
I
|
|
|

}
I
|
|
Linhas de Recompressio
1
|
|
1
]

FIGURA 3.14 - Representacdo matematica da curva de compressdo do solo.

Para condi¢cdes de descarregamento a partir dos pontos B ou C, ou de
recarregamento a partir dos pontos D ou E (FIGURA 3.14), o volume passa a ser

descrito pela funggo:

v=Vk+K1np‘ [3.16]
onde:
Vi :€ 0 volume especifico do solo para um valor de p’ unitario;

K : € o coeficiente de recompressdo do solo, calculado pela seguinte expressio:

dv

K=
dln p'

[3.17]

E importante notar que 7/, A, e x sdo valores caracteristicos do solo, ao
contrario de v; que é dependente da pressio de pré-adensamento do solo, ou seja, do

maximo valor de p’ que o solo ji vivenciou em sua histéria de tensdes.
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Maiores detalhes sobre os métodos para obten¢do dos pardmetros do modelo
Cam-Clay modificado podem ser encontrados em Queiroz (1996). Para a modelagem
do comportamento da argila porosa de Brasilia foram tomados como parimetros
iniciais, os parametros determinados a partir de resultados de ensaio de adensamento
em cidmara triaxial e de ensaio de pressidmetro determinados por QUEIROZ (1996):
A =0,175, T" = 3.102 (VkPa); M = 1,027, x = 0,019;v = 0,23. Este valor para o
pardmetro M corresponde a um angulo de atrito interno do solo para ensaios triaxiais

de compress3o igual a 26°.

Optou-se neste trabalho por fazer um ajuste dos parimetros do modelo Cam-
Clay modificado, de tal forma a ter a melhor representacdo possivel do
comportamento tensdo x deformagdo x variagdo de pressdo neutra determinadas no
enéaio triaxial convencional. O ensaio CTC, ensaio no qual a tensdio vertical ¢
crescente enquanto que a tensdo confinante € mantida constante, estd longe de
representar todas as trajetorias de tensdo desenvolvidas pelo solo durante a
implantagiio de um tunel. Contudo, o ensaio de adensamento, ensaio no qual a tensio
vertical € crescente e a tensdo confinante € também crescente, de tal forma a impedir
deslocamentos radiais na amostra de solo, é uma condi¢do incompativel com as
possiveis trajetorias de tensdo sofridas pelo solo ao redor da escavagdo de um tunel,
representando melhor a condigdo de equilibrio em repouso, nunca atingindo
plastificacdo por cisalhamento. Desta forma, entende-se que pardmetros que
reproduzam mais adequadamente ensaios triaxiais convencionais s30 mais
convenientes para modelar o comportamento do solo sujeito as perturba¢Ses

decorrentes da escavacgio de taneis.

A modelagem do comportamento do solo teve como base os resultados de
ensaios CTC-CU (FIGURA 3.12). Apresenta-se na FIGURA 3.15 a modelagem do
ensaio CTC-CU, para tensdo confinante 200 kPa, com os pardmetros do modelo
Cam-Clay modificado determinados no ajuste realizado neste trabalho: 4 =0,22; T =
3.102 (/kPa), M = 1,200; xk = 0,18; v = 0,23. Este valor para o pardmetro M

corresponde a um Aangulo de atrito interno do solo para ensaios triaxiais de
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compressio igual a 30°, perfeitamente aceitavel para este solo admitindo-se
“intercepto de coesfio nulo”, conforme a definicdo do parimetro M. Apresenta-se
também na FIGURA 3.15 para comparagdo a modelagem do ensaio CTC-CU com os
pardmetros adotados na analise realizada por QUEIROZ (1996) ¢ ALMEIDA ef al.
(1996), obtidos por QUEIROZ (1996).

Observa-se a faixa de resposta obtidas na simulagio do ensaio CTC-CU
(03=200 kPa), com o uso do programa FLAC, das curvas tensdo desviatoria e
variagio de pressdo neutra por deformagdo axial (FIGURA 3.15). Esta simulagdo foi
feita admitindo-se velocidade de deslocamento vertical constante no topo da amostra,
conforme recomendagio do MANUAL DO FLAC (1995), seguindo o mesmo
principio utilizado na simulagdo com o modelo de Mohr-Coulomb. Contudo, mesmo
para velocidade de deslocamento vertical no topo da amostra 1/100 da aplicada ao se
simular com o modelo Mohr-Coulomb, a dispersdo ainda foi grande quando
utilizando o modelo Cam-Clay modificado. Ressalta-se que para velocidades de
deslocamento crescentes esta faixa de dispersdo aumentava, atingindo rapidamente

condi¢es onde ndo mais era possivel realizar a simulagio.

Para o ajuste feito neste trabalho, observa-se na reprodugdo da curva tensdo
desviatoria uma deficiéncia na modelagem em representar o comportamento mais
rigido do solo para pequenas deformag¢des. Contudo, esta deficiéncia com o
acréscimo das deformagdes se torna cada vez menor, atingindo um estagio onde a
modelagem reproduz de maneira bastante satisfatoria a curva tensio desviatoria x
deformagdo axial, e, principalmente, alcangando similar tensdo desviatoria méxima
suportada pela amostra de solo em ensaio de laboratério. A modelagem utilizando os
parametros adotados por QUEIROZ (1996) e ALMEIDA et al. (1996) representa o
comportamento mais rigido do solo para pequenas deformagdes, porém subestima a
capacidade de resisténcia a tensdo desviatoria do solo em torno de 100% da medida

em ensaio de laboratorio CTC-CU (FIGURA 3.15a).
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Quanto a curva de \/ariaqéo de pressdo neutra, na modelagem com o ajuste de
parametros realizado neste trabalho, observa-se uma reprodugdo razodvel do
comportamento do solo, deixando a desejar para deformages axiais acima de 8%
(deformacdio axial correspondente aproximadamente ao estado de tensdes onde se
atinge a méxima tensfo desviatoria). Para a modelagem com os pardmetros adotados
por QUEIROZ (1996) e ALMEIDA ef al. (1996), a simulagio ficou muito dispar dos
resultados de ensaio CTC-CU, guardando apenas uma relagio com as pressdes
neutras desenvolvidas no ensaio para grandes deformagdes axiais (e >12%) (FIGURA

3.15b).

A modelagem ¢é apenas uma representacdo simplificada do real comportamento
do solo. E importante manter em mente a diferenca entre o modelo e o
comportamento real do-solo, a fim de avaliar as implicagdes sobre os resultados de

analises numéricas.

Levantando questdes sobre o comportaménto real de solos, LEROUEIL (1997)
ressalta o distinto comportamento de solos estruturados. Para estes solos a curva de
estado limite € maior do que para o mesmo solo no mesmo indice de vazios mas nio
estruturado, e a linha de estado critico esta dentro da curva de estado limite. Deste
modo, quando um estado de tensio atinge a curva de estado limite, grandes
deformacdes desenvolvem-se, os vinculos entre particulas e agregados sio destruidos,
e o solo é progressivamente desestruturado. Esta desestruturagiio pode ser alcangada

por compressdo, por cisalhamento ou até por descompressao.

As conseqiiéncias da desestruturag@io do solo tém sido observada por muitos
pesquisadores, podendo ser agrupadas em: decréscimo na rigidez do solo dentro da
curva de estado limite; decréscimo no pico de resisténcia a cisalhamento e da pressdo
de pré-consolidagfio, assim-como uma diminui¢io de toda a curva de estado limite; e

um decréscimo no coeficiente de compresséo do solo (LEROUEIL, 1997).
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O grau de metaestabilidade estrutural do solo pod)e ser avaliado comparando-se
a curva de adensamento do solo natural com a de solo amolgado. Quanto mais
estruturado o solo, maior a diferenga de comportamento entre o solo no estado

natural e o solo amolgado.

CARVALHO et al. (1994) apresentam resultados de ensaios de adensamento
obtidos para amostras da argila porosa de Brasilia coletadas a 2 e 8 metros de
profundidade no tragado do metrd de Brasilia, trecho Asa Sul. O solo a 2 metros de
profundidade, de maior porosidade e altamente lixiviado, apresentou resultados que
indicam, pela pequena diferengca de comportamento entre o estado natural e o
amolgado, vinculos estruturais inexpressivos. J4 o solo coletado a 8 metros de
profundidade apresentou um comportamento diferenciado entre o estado natural e
amolgado (CARVALHO et al., 1994). A partir destes resultados, entende-se que a
argila porosa de Brasilia, dependendo da profundidade, pode ter um comportamento
de solo estruturado similar ao observado por LEROUEIL (1997) em diversos solos

naturais.

Conforme destacado por LEROUEIL (1997), algumas argilas moles naturais
tém uma forma de curva de estado limite muito diferente da forma assumida para o
modelo Cam-Clay modificado. Uma melhor avaliagdo do comportamento da argila
porosa de Brasilia apenas seria possivel através de resultados de ensaios triaxiais sob

diversas trajetorias de tensdo.
3.2.5.3 - Modelo do revestimento

‘Para o revestimento sera adotado um modelo elastico linear. Este modelo
representa com suficiente fidelidade o comportamento tensio x deformacgdo do
revestimento nas condigdes de carregamento a que estara sujeito no tanel. Para o
revestimento foi adotado um moédulo de elasticidade E.=10 GPa e coeficiente de
Poisson v=0,3. Analises com diferentes rigidezes para o revestimento do tanel séo

apresentadas no Capitulo 6.




47

3.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Alcangou-se o objetivo principal de estabelecer critérios de modelagem que
fornegam condig¢des para se simular o comportamento do macigo frente a construgdo

de um tinel raso através de analises numéricas.

Alguns critérios de modelagem foram descritos acima e sdo muito simples para

merecer maiores citagdes aqui.

Definiu-se a geometria da malha, chegando-se a :

i. Refinamento da malha minimo necessario similar ao da malha 2 (FIGURA
3.2);

ii. Profundidade da base rigida : 1,5 didmetros;

iii. Limite lateral: 3 didmetros.

Para o macigo sera utilizado o critério de plastificagio de Mohr-Coulomb com
leis de fluxo ndo associada, descritos acima. Calibraram-se também os parametros da
argila porosa de Brasilia para o modelo Cam-Clay modificado. Os parametros para
ambos os modelos foram definidos tendo como base o melhor ajuste para resultados
de ensaios de laboratério triaxiais convencionais adensados ndo drenados em amostras

ndo saturadas (umidade natural de campo).
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CAPITULO 4
O METRO DE BRASILIA

4.1 - INTRODUCAO

O metr6 de Brasilia, no Distrito Federal, possui um extensdo de 42 km, ligando
a estacdo rodoviaria de Brasilia, passando pela Asa Sul, as cidades satélites de
Ceilandia, Samambaia, Taguatinga, Guara e Aguas Claras. A maior parte da linha é
em superficie. Quando o trem se aproxima da ponta da Asa Sul mergutha em 7,2 km
de tuneis, contendo nove estagdes. As estagdes no trecho Asa Sul foram escavadas
pelo método “cut-and-cover”, com a utilizagdo de paredes diafragma pré-moldadas, e
os tuneis embocados em geral por duas frentes partindo das estagdes. No subtrecho
entre a estagdo PP7 e o V.C.A., com uma extensio de 1.096 m, foi construido um
poco \}ertical, apresentando 15,5 m de profundidade ¢ 18 m de didmetro, servindo de

emboque auxiliar na fase construtiva e pogo de ventilagdo no sistema definitivo.

A construcdo do tiinel do metrd de Brasilia demandou uma maior compreensio
do comportamento geotécnico do macigo na regido, com aten¢do especial para a

argila porosa que recobre toda esta area e grande parte da superficie do Distrito
Federal.

Uma vasta campanha de levantamento de campo € um amplo estudo a partir de
resultados de ensaios de laboratério foram realizados, possibilitando a definicio de

um perfil geologico e geotécnico do macigo através do qual seria construido o metrd

de Brasilia.



49

O custo da obra foi estimado em aproximadamente 650 milhdes de dolares,
tendo sido iniciada a obra em 1992 (TEIXEIRA, 1994).

4.2 - CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DOS SOLOS

Os aspectos fisiograficos do trecho Asa Sul, incluindo vegetacio e clima local,
geomorfologia, geologia estrutural, evolugdo geologica, hidrogeologia e geologia

foram descritas por MACEDO et al. (1994) e, posteriormente, por BLANCO (1995).

MACEDO et al. (1994) com base nos mais de 50 furos de sondagens a
percussio executados ao longo da regido do tragado do tinel, e através do
mapeamento das frentes de escavagdo, identificaram as feigdes geologicas, detalhando
as ocorréncias de ardosia, quartzito, metassiltitos e seus produtos de intemperismo.
Estas litologias se apresentam recobertas por latossolos e solos lateriticos vermelhos,

comumente conhecidos por argilas porosas.

O programa de investigagio geotécnica do metré de Brasilia foi efetivado
através de sondagens de reconhecimento, de ensaios de laboratorio e de ensaios de
campo. Os ensaios de campo incluiram placa horizontal (PHL), dilatémetro Marchetti
(DMT), pressidmetro Ménard (PMT) e um piezocone (CPTU). Os resultados obtidos
nestes ensaios foram apresentados e extensamente discutidos por ORTIGAQ (1994).
Os ensaios de laboratério programados pela projetista e executados na Universidade
de Brasilia foram analisados por MELLO (1992).

Um resumo dos resultados dos ensaios de laboratorio referentes a argila porosa
sdo: limites de Atterberg: limite de liquidez, LL= 50-80%; limite de plasticidade, LP=
35-50%; teor de umidade natural 35-55%. A fragio de argila, definida como a
percentagem de particulas inferior a 2 um, esta entre 55 e 70%. A percentagem de
finos, percentagem de particulas inferior a 60 um, esta entre 70 e 80%. O peso

especifico médio da argila porosa ¢ de 15 kN/m’. O indice de vazios no topo é 1,7 ¢
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diminui com a profundidade. O solo apresenta grau de saturag@o na faixa de 60 a 80%

(ORTIGAO et al., 1996).

Os ensaios triaxiais convencionais CU, realizados em amostras indeformadas,
levaram a caracterizar a resisténcia da argila porosa insaturada segundo os parametros

de resisténcia de Mohr-Coulomb: coesdo nio drenadac de 15a40kPae ¢ entre 17 e
27°.

Apresenta-se a seguir uma breve descrigdo do perfil geotécnico do trecho Asa
Sul.

4.2.1 - Perfil dos Solos

No trecho Asa Sul do metré de Brasilia encontram-se trés tipos predominantes
de solo: a argila porosa, o solo residual e saprolitos de ardosias, o solo residual e
saprolitos dos metarritmitos arenosos. Uma visdo geral do perfil geotécnico da Asa
Sul é apresentada na FIGURA 4.1.

Superficie

Argila
Porosa

Metarritmito

Metarritm.

\ = Porosa -

1040 ] ey Y
Arddsia
1020 —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
~ - Nivel d'agua Progressiva (m)

GS - Geratriz Superior

FIGURA 4.1 - Perfil geotécnico da Asa Sul (modificado de BLANCO, 1995)-
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Os solos residuais de arddsia sfo constituidos por solos argilo-siltosos com
consisténcia mole a dura, indice de resisténcia a penetragdo SPT de 2 a 25, e
espessura entre 2 e 5 metros, geralmente saturados. Abaixo encontra-se o saprolito de
ardosia, material silto-argiloso marrom avermelhado, de consisténcia média a dura,
indice de resisténcia a penetragdo SPT de 5 a 71, e espessura superior a 100 metros
(MACEDO et al., 1994). O processo de laterizagdo nestes saprolitos € de pouca
expressdo a inexistente. O fator dominante € a estrutura reliquiar preservada.
Apresentam baixa resisténcia mecénica quando desconfinados, com desplacamentos
coincidentes com os planos de foliagio (CAMAPUM de CARVALHO e MORTARI,
1994).

Os solos residuais de metarritmitos sdo constituidos por solos areno-siltosos,
com alternancia de camadas arenosas finas e siltosas que sofreram forte intemperismo.
Apresentam compacidade fofa a muito compacta, indice de resisténcia a penetragéo
SPT de 2 a 50, com espessuras centimétricas a até 20 metros. Abaixo encontra-se o
saprolito do metarritmito arenoso constituido por uma areia fina a média, siltosa a
pouco siltosa, variegado, de compacidade fofa a muito compacta, com indice de

resisténcia a penetragdo SPT de 7 a impenetravel (MACEDO et al., 1994).

A argila porosa é composta por solos ﬁnos'argilosos, com ou sem silte e fragio
arenosa, com alta porosidade e ndo apresenta qualquer tipo de estrutura reliquiar
preservada. Na Asa Sul apresenta-se como um material muito mole a mole, com
indice de resisténcia a penetragio SPT de 1 a 12, e espessura variando de poucos
metros a mais de 40 metros. Quando ocorre sobre as ardosias apresenta uma parte da
camada saturada (abaixo do nivel d’4gua). Sobre os metarritmitos, apresenta-se

usualmente nfo saturada (MACEDO et al., 1994).

As argilas porosas de Brasilia sio potencialmente colapsiveis. MORTARI
(1994) mostra que neste solo o colapso por inundagio € maior na superficie e diminui

nfo linearmente com a profundidade.
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4.2.2 - Colapsibilidade

De um modo geral, sio denominados solos colapsiveis aqueles que apresentam
uma brusca e significativa redugdo de volume quando entram em contato com um
fluido percolante sob atuagido de uma carga - ao colapso esﬁlo associados um teor de
umidade ou um grau de saturagdo critico, uma carga de colapso e recalques de
grandes proporgdes (JENNINGS e KNIGHT, 1957). A conceituago tradicional de
colapso sob carga constante, pode-se adicionar modernamente a alternativa de maior
compressibilidade ou menor rigidez do solo ao invés de descontinuidade da curva
tensdo-deformagdo de solos colapsiveis, caso a inunda¢do preceda ao inicio do
carregamento. No caso de inundagdo prévia, a colapsibilidade se configura ndo por

uma recalque abrupto, e sim pela reduc@o da capacidade de carga (CINTRA, 1995).

Para um solo potencialmente colapsivel entrar efetivamente em colapso, duas
condigGes basicas devem ser satisfeitas: elevagdo da umidade até um certo valor limite

e atuagdo de um estado de tensGes também critico, o qual em fundagdes €

denominado carga de colapso. A adi¢do de agua nestes solos produz um efeito

destrutivo, j& que reduz a suc¢do matricial existente no solo parcialmente saturado
e/ou enfraquece ou até destrdi as ligagdes cimenticeas, provocando a reducgdo de
resisténcia e, consequentemente, o colapso do solo, caso a carga atuante seja

suficiente (CINTRA, 1995).

Desta forma, entende-se que o solo colapsivel apresenta uma estrutura
potencialmente instavel mantida com uma rigidez temporaria gragas a succ¢do e/ou
cimentagdo. Este estado resistente € instivel frente & varia¢do do teor dg umidade,
sendo o aumento do teor de umidade o mecanismo detonador do colapso para os
solos potencialmente colapsiveis (CINTRA, 1995).

Segundo MARIZ e CASANOVA (1994), o processo que conduz & ocorréncia

do colapso, em solos parcialmente saturados, é um mecanismo complexo envolvendo
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caracteristicas estruturais do solo, histérico de tensSes, propriedades fisico-quimicas

do fluido percolante, assim como a forma (velocidade) de migracio deste fluido no

solo.

Alguns autores atribuem o mecanismo de colapso para condi¢Ges diferentes de
variag@o do grau de saturagdo do solo. CAMAPUM de CARVALHO et al. (1987)
avaliam como principais fatores que influenciam o colapso dos solos: o indice de
vazios, o grau de saturagfo inicial, a natureza das ligagGes cimenticeas, o fluido de
saturagdo, o aumento das tensdes externas, a variagdo do estado de tensGes, o

histérico de tensdes do material e a sucgdo/capilaridade inicial.

A argila porosa de Brasilia apresenta um potencial de colapso moderado em

termos cléssicos, ou seja, reducdo do indice de vazios quando inundada (MORTARI,
1994). Contudo, nenhum dos ensaios de laboratério executados mostrou uma
evidéncia de colapso estrutural em condi¢Ges que ndo sob variagdo do grau de
Laturagﬁo, nem mesmo sob cisalhamento: nenhum amolecimento, nenhuma redugio
brusca no indice de vazios e nenhum tipo de resposta sensivel da argila (NEGRO e

KOCHEN, 1996).

4.3 - PROJETO E METODOS DE PARCIALIZACAO DOS
TUNEIS

Os tuneis do metrd de Brasilia foram construidos com a metodologia NATM. A
seqiiéncia de construgdo compreende escavagdo, montagem de cambotas treligadas,
fechamento do arco invertido, revestimento primario e revestimento secundario.
Quatro tipos de métodos construtivos foram previstos pela projetista como
alternativos (FIGURA 4.2). Uma descrigiio mais detalhada dos métodos construtivos
pode ser encontrada em PINTO (1994). Os métodos construtivos foram classificados

em.



54

Método A: escavacgio parcializada em calota € bancada com fechamento do
arco invertido definitivo (AID) a um distancia minima de 4,8 m e maxima de 7,2 m

atras da face.

Método A;: escavagdo em se¢io plena com fechamento do arco invertido

definitivo (AID) a um distancia minima de 4,8 m e maxima de 7,2 m atras da face.

Meétodo B: escavagdo de uma bancada com fechamento do arco invertido
provisorio (AIP) a um distincia minima de 4,8 m e méxima de 7,2 m atras da face. O
rebaixo, isto €, a escavagio da bancada e fechamento do AID ¢ feita posteriormente e

de forma desvinculada.

Método C: escavagdo parcializada em galeria lateral com fechamento do arco
invertido definitivo (AID) a um distincia minima de 4 m e maxima de 5,6 m atras da

face.

Método D: escavagdo parcializada em galeria lateral com AIP, com fechamento
a distancias de 4 a 5,0 m atras da face. O alargamento € feito posteriormente e de

forma desvinculada através do método B.

O método A; € o mais econdmico, recomendado para condi¢hes geotécnicas e
de estabilidade da face favoraveis. Para condi¢des de escavagio desfavoraveis, tais
como estruturas lindeiras sensiveis, maior deformabilidade do maci¢o a frente da
escavacdo, os métodos B e D poderiam ser adotados objetivando um aumento de

estabilidade e diminuigdo dos recalques gerados promovidos pela maior parcializa¢do
(ORTIGAOQ, 1994).

O revestimento primario consiste de concreto projetado com 21 cm de
espessura € cambotas metalicas treligadas, com espagamento variando entre 0,60 e
1,00 m. A determinagio do espagamento era uma incumbéncia da equipe de

acompanhamento da obra, tendo sido determinada durante a constru¢do em fungdo
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das condigdes de escavagdo, resultados de instrumentagdo e cobertura do solo

(ORTIGAO, 1994). O revestimento secundario é constituido de concreto projetado

com 19 cm de espessura aliado a uma tela metalica.
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FIGURA 4.2 - Métodos construtivos utilizados na escavagdo dos tuneis do

metrd de Brasilia (modificado de PINTO, 1994).
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4.4 - INSTRUMENTACAO DE CAMPO

No decorrer da construgdo do tinel do metrd de Brasilia efetivou-se um
programa de medi¢des de campo, do qual constam marcos superficiais, tassémetros,
pinos de convergéncia e inclindmetros. Foram adotadas se¢des instrumentadas
principais e secundarias ao longo do tunel, as principais com intervalo de 50 m e as

secundarias com intervalo de 10 m.

Na secfo principal normalmente foram empregados cinco marcos superficiais;
dois tassometros no eixo do tunel - sendo um deles situado a aproximadamente 2 m
acima do teto do tinel e o outro a uma profundidade equivalente & metade da
cobertura descontados 2 m - pinos de convergéncia e um inclindmetro. A FIGURA
4.3 apresenta: a se¢@o tipo de localizag@o destes instrumentos adotada no metrd de
Brasilia, onde foram instaladas seis bases de medigdo (letras A a F); a posig¢do dos
pinos de convergéncia (numera¢io de 1 a 7); e um inclindmetro. Os tassometros e os
marcos superficiais também estdo na FIGURA 4.3 esquematizados, simbolizados por

T; e T2 e My, M, M;, My e M, respectivamente.

¥ 6m x Am " am i em ,v
N4 M2 M1 M3 N5
~~77 N | v
~
z
T1
H (H - 2m)

Inclinémetro

FIGURA 4.3 - Localizagdo dos marcos superficiais, tassdmetros ¢ pinos de
convergéncia numa se¢do instrumentada do metrd de Brasilia (modificado de
TEIXEIRA, 1994). \
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No projeto dos tineis do metrd de Brasilia nfo sdo freqiientes se¢des completas
instrumentadas com pelo menos trés tassémetros profundos na mesma cota, 0 que
dificulta a obteng8o direta do volume de recalque em profundidade. Foram executadas
apenas 3 segdes constando de tassOmetros na mesma cota (localizadas nas
progressivas 1330, 1460, 6540 m). A instrumenta¢do de campo em profundidade
consiste com maior freqiiéncia de se¢des com apenas 2 tassdmetros alinhados no eixo

do tunel.

Os recalques superficiais € os recalques subsuperficiais, medidos em
tassdmetros situados 2 metros acima do teto do tanel, ao longo do eixo do tanel sdo
apresentados na FIGURA 4.4. Pode-se visualizar os recalques claramente maiores no
trecho com presenga de nivel d’agua na regido de escavagdo do tunel (progressivas 0
a 1800 m), chegando a atingir quase 500 mm, e os recalques oscilando mais

correntemente entre 50 e 200 mm no trecho onde o tunel foi escavado acima do nivel

d’agua.
—*+—Rec. Superficial
E “““““““““““““““““““““““““ o Rec. Tassometro T2
‘%’ _______________________________________________________
R O A = .- IR S, SN, 2P L. A R
g
Q
E ________

3000 4000
Progressiva {m)

7000

FIGURA 4.4 - Recalques superficiais e subsuperficiais ao longo da linha de

simetria do tinel do Metrd de Brasilia - trecho Asa Sul.

A FIGURA 4.5 apresenta distor¢des transversais medidas ao longo de todo o
tinel. Na regido abaixo do nivel d’agua, os valores atingem um méaximo de 1:17. Na
regido sem presenga de nivel d’agua as distorgdes transversais oscilaram entre 1:50 e
1:250, com média de 1:100.
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FIGURA 4.5 - Distor¢des transversais decorrentes da escavagdo dos tineis do
metrd de Brasilia.
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CAPITULO 5
ANALISES NUMERICAS DOS TUNEIS

DO METRO DE BRASILIA

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, os critérios de modelagem definidos anteriormente para
simulagdes numéricas de tineis rasos sdo aplicados ao estudo de um caso real.
Comparagdes entre deslocamentos e distor¢des medidos em campo e os resultados

obtidos nas simulagGes numéricas serdo realizadas.

Duas regides atravessadas pelo tineis do metré de Brasilia, geologicamente
representativas, foram selecionadas para o estudo de mecanismos geradores de
recalques em tineis escavados através de solos porosos. O primeiro trecho analisado
focaliza a regido de perturbagdio principal restrita & camada de argila porosa
(progressivas 4100 a 5200 m aproximadamente). O outro trecho analisado
corresponde a regido onde o macico de fundagdo do tinel ¢ formado pelos solos
residuais de metarritmitos arenosos, com uma camada de argila porosa na cobertura
do tunel (progressivas 2700 a 3900 m e 5200 a 6000 m). Em ambos os trechos nédo
foi detectado pelas investigagdes de campo o aparecimento de aguas subterrineas

dentro da area de influéncia da escavagio do tinel.

O trecho com presenga de nivel d'agua na regido de escava¢do do tunel
(progressivas 0 a 1800 m) ndo serd abordado nas andlises numéricas aqui
apresentadas por envolver outros mecanismos de geragdo de recalques ndo

reproduzidos na simulagio efetuada.
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5.2 - DESCRICAO GERAL DA MODELAGEM NUMERICA
EMPREGADA

As simulages numéricas bidimensionais, para estado plano de deformagio,
foram realizadas utilizando o programa de diferengas finitas FLAC (CUNDALL e
HART, 1992).

A malha gerada para analise compreende 54 linhas por 64 colunas, tendo sido
adotado um refinamento maior para a regifo no contorno do tunel, a fim de capturar
os altos gradientes de tensdo decorrentes da abertura do tanel (FIGURA 5.1). O
limite inferior da malha estd a 1.5 didmetros do piso do tinel, com movimentos
horizontais e verticais fixos. O limite lateral encontra-se a 3 didmetros do eixo do
tinel, com deslocamento fixo apenas na horizontal. O tinel foi representado por meia
se¢do com eixo de simetria vertical. O limite superior da malha foi considerado livre
de tensdes. Para as tensGes iniciais foram consideradas as forgas peso € uma relago
entre as tensdes efetivas horizontais e verticais Ky igual a 0,6, obtida de resultados de

ensaios de laboratoério (adensamento em camara triaxial) e de campo DMT

(ORTIGAO, 1994).

O revestimento primario € representado por uma camada de 21 cm de espessura
delimitada ao redor da escavagdo. Esta forma de representagdio do revestimento foi
adotada por ter melhores condigdes de reproduzir eventuais concentragdes de tensdes
no contato da fundagio do tinel com o solo, tendo a desvantagem de ndo reproduzir

esforgos de flexdo que potencialmente seriam absorvidos pelo revestimento.

Realizaram-se também analises com o revestimento representado por elementos
estruturais tipo viga contornando o limite da escavag@o, a fim de obter uma melhor
representagdo dos esforgos solicitantes no revestimento. Estas analises conduziram a

resultados semelhantes em termos de deslocamentos no macico.
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FIGURA 5.1 - Malha de elementos utilizada na analise.

5.3 - ESTUDO DO TRECHO EM ARGILA POROSA

5.3.1 - Descriciao Geral

O trecho entre as progressivas 4100 e 5200 m delimita uma regido na qual a
perturbag@o principal decorrente da escavag@o do tunel encontra-se restrita & camada
de argila porosa. Este solo tem indice de resisténcia a penetragio SPT de 1 a 12, e
espessura variando de poucos metros a mais de 40 metros. Neste trecho a argila
porosa encontra-se n3o saturada. A FIGURA 5.2 ilustra um perfil geologico tipico

deste trecho, com a varia¢io do indice SPT com a profundidade.
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FIGURA 5.2 - Perfil geologico tipico do trecho progressivas 4100-5200 m,

com variagdo do indice SPT com a profundidade.

Neste trecho a variagdo da cobertura de solo foi de 8,0 a 14,5 m, e do
comprimento de balango foi de 6,0 a 10,8 m. Os dados geométricos da segio
analisada sdo: cobertura de solo sobre o teto do tinel de 8,20 m; didmetro equivalente

de 8,09 m; método construtivo B.

As analises numéricas foram desenvolvidas com dois modelos constitutivos para
representar o maci¢o: o modelo de Mohr-Coulomb e o modelo Cam-Clay modificado.
Com base nos resultados de ensaios de laboratério CTC-CU foram definidos para o
modelo de Mohr-Coulomb os pardmetros coesio e angulo de atrito da argila porosa
de Brasilia (FIGURA 5.3), e conjuntamente com os resultados de ensaios de campo
(PMT, PHL e DMT) foi definida a variagdo do modulo cisalhante, G, com a
profundidade (FIGURA 5.4). Para 0 modelo Cam-Clay modificado os pardmetros
foram determinados com os mesmos ensaios CTC-CU, conforme descrito no Capitulo
3, sendo: A =0,22; I"=3.102 (I/kPa), M = 1,200, k= 0,18; v=0,23. A argila porosa
de Brasilia foi considerada normalmente adensada. Para o macigo foi adotado um
v=0,3 e peso especifico 16 kN/m3. Para o revestimento foi adotado um modelo

elastico linear com médulo de elasticidade 10 GPa e v, = 0,3.
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Nas FIGURAS 53 e 5.4, apresentam-se também para compara¢io os
parametros utilizados neste trabalho para o modelo de Mohr-Coulomb; os resultados
de andlises de ensaios de laboratorio (UnB, 1992) e de campo compilados por
ORTIGAO (1994); os parametros adotados nas analises do projeto do metrd de
Brasilia com o modelo de Mohr-Coulomb (BRASMETRO, 1992); e os parimetros
adotados na analise realizada por QUEIROZ (1996) ¢ ALMEIDA ef al. (1996) para o
modelo de Mohr-Coulomb, os quais em termos de resisténcia da argila porosa foram

os mesmos adotados nas analises de projeto.

Coesiio (kPa) $(*)
10 20 30 40 15 20 25 30
-0 i —+x—t M
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FIGURA 5.3 - Variacdo da coesdo e dngulo de atrito (¢) com a profundidade.
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FIGURA 5.4 - Variagdo do modulo cisalhante com a profundidade.
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O procedimento adotado para a simulagdo da escavagio do tanel foi a reducéo
gradual das tensdes iniciais no contorno do tinel, com anulagdo dos elementos
escavados (PANET, 1976). O alivio parcial das tensdes e o fator de amolecimento do
solo foram determinados através do método derivado-numericamente apresentado por
NEGRO (1988). Com os pardmetros geométricos e geotécnicos do maci¢o para um
comprimento de balango de 7,2 m (maximo previsto em projeto), foram determinados
o alivio parcial de tensGes igual a 55% e o fator de amolecimento do solo igual a
40%. O célculo destes parimetros é descrito mais detalhadamente no Apéndice A

deste trabalho.

5.3.2 - Resultados das Analises Numéricas no Trecho em Argila

Porosa

As andlises numéricas desenvolvidas com o programa FLAC, utilizando o
modelo Cam-Clay modificado, conduziram a problemas numeéricos. As analises foram
efetuadas segundo as recomendagdes do MANUAL DO FLAC (1995), no qual para
se simular a escavagio do tunel recomenda-se que sejam retirados os elementos
correspondentes a secdo do tunel através do comando “model null”. O alivio de

tensio foi realizado em 10 incrementos, onde a cada incremento retirou-se do

/ contorno da escavag@o 1/10 das forgas nodais equivalentes a reagdo dos elementos

escavados e aplicou-se 1/10 das tensGes de alivio, processando-se, até se obter a
solugd@o. Este processo € feito para minimizar efeitos provocados por altos gradientes
de forgas impostos no problema, principalmente por se tratar de um modelo elasto-
plastico. Os resultados desta simulagdo provocaram deslocamentos de tal magnitude,

que inviabilizaram a continuidade da simulag@o.

Conforme apresentado no Capitulo 3, ao se realizar a simulagio do ensaio
CTC-CU, houve a necessidade de se admitir baixa velocidade de deslocamento
vertical no topo da amostra, a fim de que a faixa dos resultados em termos da

resposta tensdo x variagdo de pressdo neutra x deformacdo axial obtida na simulagdo
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com o modelo Cam-Clay modificado fosse aceitavel, constatando-se que para
velocidades de deslocamento crescentes, a dispersio dos resultados aumentava,
atingindo condi¢tes onde ndo mais era possivel realizar a simulagdo. Na simulagdo do
tunel, pelo método empregado, ndo ha possibilidade de se controlar as velocidades de
deslocamentos nas intera¢Bes realizadas pelo processador do programa, com o

objetivo de se determinar uma condigfo de equilibrio.

As analises aqui apresentadas foram realizadas .com a versdo 3.3 do programa,
consolidada no MANUAL DO FLAC (1995). Apés consulta ao fornecedor do
programa FLAC (KOCHEN, 1997), outra forma de simulagio de tuneis, com uma
subrotina especialmente desenvolvida para o programa FLAC para controlar o alivio
de tensdes no contorno da escavagﬁc;, apresentada no MANUAL DO FLAC (1997),
tornou-se disponivel. Segundo 0 MANUAL DO FLAC (1997), esta forma de alivio
de tensdo tem a finalidade de minimizar efeitos de ondas transientes. Com o uso desta
subrotina, as mudangas nas tensdes no macigo é processada de forma gradual, caso o
alivio fosse processado em um uUnico passo, conforme ¢ realizado usualmente,
mudangas stbitas seriam observadas nos historicos de tensdes do maci¢o e poderia
levar a diferente resultado final (MANUAL DO FLAC, 1997). Infelizmente, quando
esta solugdo do problema chegou a conhecimento, ndo mais havia tempo para que se

realizassem estudos complementares dentro do escopo deste trabalho.

As analises numéricas utilizando o modelo Mohr-Coulomb, desenvolvidas com
o programa FLAC, foram efetuadas da mesma forma que descrita anteriormente para
o modelo Cam-Clay modificado. Contudo, com o modelo Mohr-Coulomb néo houve

problemas numéricos na simulaggo.

A partir das analises numéricas realizadas neste trabalho com o modelo de
Mohr-Coulomb foram determinadas distor¢Ses transversais de 1:77 para w = 0, e
1:71 para y = -5°, sendo estes valores satisfatoriamente representativos dos medidos

em campo (média de 1:100), e perfeitamente aptos a indicar o nivel de danos ao qual

|
i
]
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edificacdes na superficie estariam sujeitas quando da escavagdo do tanel (ver

FIGURA 4.5).

Nas FIGURAS 5.5 e 5.6 apresentam-se os resultados de recalques
subsuperficiais e superficiais determinados nas analises numéricas com o modelo de
Mohr-Coulomb, bem como medidas na instrumentagdo de campo (média + desvio
padrdo) para o trecho analisado, a faixa de previsdo de projeto e os resultados das
analises apresentadas por QUEIROZ (1996) e ALMEIDA ef al. (1996) para o

modelo de Mohr-Coulomb e para o modelo Cam-Clay modificado.

Para os recalques em subsuperficie nota-se que os resultados das analises
numéricas realizadas neste trabalho enquadram-se bem na magnitude dos
deslocamentos medidos em campo, tendo uma deficiéncia clara em descrever a
tendéncia normalmente observada em campo, quando da escavagdo de tuneis rasos
em solos porosos, de recalques crescentes entre o teto do tunel e a superficie do
terreno, tanto para a analise com y = 0, quanto para y = -5°. Nos resultados das
simula¢des numéricas os recalques decrescem do teto do tunel para a superficie do
terreno, sendo esta uma resposta tipica para simulagdes na qual as deformag¢des do
maci¢o se processam a volume constante. Quanto aos recalques em superficie,
determinados nas analises numéricas efetuadas neste trabalho, estes sdo comparaveis
aos medidos em campo (média de 120 mm), contudo ndo atingindo a magnitude do

maximo recalque em superficie medido em campo para este trecho (226 mm).

Comparando-se a previsio de projeto (BRASMETRO, 1992), a qual fez uso da
mesma ferramenta numérica utilizada neste trabalho (FLAC), com a faixa de
deslocamentos medidos em campo, constatam-se deficiéncias nos métodos de
previsdo utilizados nas andlises de projeto, as quais devem ter acarretado as
discrepancias constatadas. Levando em conta os resultados das anélises numéricas
realizadas neste trabalho, as previsdes de projeto podem ter perdido em qualidade de
resultados devido 4 modelagem numérica, principalmente no tocante aos pardmetros

utilizados no modelo constitutivo do macigo. Os parametros adotados para a
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resisténcia da argila porosa de Brasilia (FIGURA 5.3), especialmente a coesdo, e para
a deformabilidade do solo (FIGURA 5.4) na regido entre o teto do tinel e a superficie
do terreno indicam um solo mais resistente e menos deformavel que os resultados de
ensaios de laboratorio e de campo. Nota-se uma grande importéncia na representagio
do comportamento do solo, partindo-se de uma calibragdo adequada dos pardmetros
de laboratério e de campo para a qualidade das previsdes, independentemente do

modelo adotado.

Para as analises numéricas apresentadas por QUEIROZ (1996) e ALMEIDA et
al. (1996) utilizando o modelo de Mohr-Coulomb, valem as mesmas observagdes
feitas para as analises de projeto, principalmente considerando-se que nestas analises
foram adotados os mesmos pardmetros de resisténcia da argila porosa de Brasilia que

os utilizados nas analises de projeto.

Nas anilises numéricas do tinel do metrd de Brasilia apresentadas por
QUEIROZ (1996) ¢ ALMEIDA ef al. (1996) utilizando o modelo Cam-Clay
modificado, a simulagio numérica foi efetuada nas mesmas bases que para o modelo
de Mohr-Coulomb, ficando as diferengas dos resultados das simula¢gdes numéricas
atribuidas unicamente ao modelo constitutivo adotado para o maci¢co de solo.
Utilizando o modelo Cam-Clay modificado, estes autores ndo obtiveram melhores
resultados na reprodugio da tendéncia dos recalques subsuperficiais observados nos
tineis do metrd de Brasilia. Quanto & magnitude dos deslocamentos, fica a questdo da
representatividade dos pardmetros adotados na referida analise, apoiada pela
constatagdo feita no Capitulo 3, quando da simulag@io do ensaio triaxial convencional
com estes pardmetros, que a resisténcia a cisalhamento do solo ficou em torno da
metade da medida em ensaio de laboratério CTC-CU. Ao se subestimar a capa_cidade
de resisténcia ao cisalhamento do solo, os deslocamentos no maci¢o podem ter sido

majorados na simula¢do numérica da escavagio do tinel.
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FIGURA 5.5 - Recalques subsuperficiais determinados nas analises numéricas,

com medidas na instrumentagio de campo (média + desvio padrdo) para o trecho

analisado e outras previsdes.
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FIGURA 5.6 - Recalques superficiais determinados nas analises numéricas, com

medidas na instrumentacdo de campo (média + desvio padrdo) para o trecho

analisado e outras previsoes.
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Nas analises efetuadas neste trabalho, com relagio as regides onde as tensdes se
encontram em estado plastico para y = -5° (FIGURA 5.7), notam-se regioes
plastificadas proximas ao rim do tinel, prolongando-se para a zona abaixo da
fundagfio do tunel, e para cima do rim do tinel (aproximadamente 45° horarios do
eixo de simetria do tinel). Regibes plastificadas similares foram determinadas para
y=0. Sendo o modelo adotado elastico-perfeitamente plastico, a grande extensdo da
regido plastificada dirigindo-se para a superficie, € indicativa de baixo fator de
seguranga para a estabilidade da regido teto-rim do tanel, considerando-se que uma
porgio significativa deste macigo atingiu a sua resisténcia maxima. Analises do fator

de seguran¢a do macigo s@o apresentadas no Capitulo 6.

Indicador de Plastificaciio

= plastificando em cisalh. ou vol.

Escala da RBorda x elastico, plastificado no passade |-
Y o tracionado
0 Sm

FIGURA 5.7 - Regioes plastificadas.

e
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5.4 - ESTUDO DO TRECHO EM SOLOS RESIDUAIS DE
METARRITMITOS ARENOSOS COM COBERTURA EM
ARGILA POROSA

5.4.1 - Descricio Geral

O trecho entre as progressivas 2700-3900 m e 5200-6000 m corresponde a
regido na qual o macigo de fundagfio do tanel é formado pelos solos residuais de
metarritmitos arenosos, com uma camada de argila porosa na cobertura do tinel.
Neste trecho ndo ha presenca do nivel'd’égua na area de influéncia da escavagdo do
tinel. Na FIGURA 5.8 apresenta-se um perfil geologico tipico deste trecho, com a

variagdo do indice SPT com a profundidade.

Neste trecho a variagdo da cobertura de solo foi de 7,2 a 15,0 m, ¢ do
comprimento de balango foi de 5,0 a 10,5 m. Os dados geométricos da segdo
r

analisada sdo: cobertura de solo sobre o teto do tanel de 8,20 m; didmetro equivalente

de 8,09 m; método construtivo B.

Os pardmetros para a argila porosa foram os mesmos utilizados nas analises
descritas acima. Para a areia siltosa, com base em ensaios CTC-CU (ORTIGAO,
1994), foram adotados: ¢ = 10kPa ¢ ¢ = 30°. O modulo de elasticidade para a areia
siltosa teve a relagdo E(MPa) = 4N (numero de golpes medidos no ensaio SPT),
conforme proposto por NEGRO et al. (1992) para os solos da cidade de Sido Paulo.
Para o macigo foi adotado v=0,3 e peso especifico 16 kKN/m’. Para o revestimento foi

adotado um modelo elastico linear com E. = 10 GPae v.=0,3.
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FIGURA 5.8 - Perfil geologico tipico do trecho entre progressivas 2700-3900

m e 5200-6000 m, com varia¢do do indice SPT com a profundidade.

Similarmente as andlises para o trecho em argila porosa, foi adotado o
procedimento proposto por PANET (1976) para a simulagio bidimensional da
escavacdo do tanel. Com os pardmetros geométricos e geotécnicos do maci¢o para
um comprimento de balango de 7,2 m - maximo previsto em projeto - foram
determinados o alivio parcial de tensdes igual a 59% e o fator de amolecimento do
solo igual a 40%. O célculo destes parimetros é descrito mais detalhadamente no
Apéndice A deste trabalho. Observa-se que apesar da distingdo geotécnica entre o
trecho apenas em argila porosa e o trecho com secdo mista, argila porosa na
cobertura - fundagdo em areia siltosa, o alivio parcial de tensGes e o fator de
amolecimento determinados pelo método proposto por NEGRO (1988) foram

bastante proximos.
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5.4.2 - Resultados das Analises Numéricas no Trecho em Solos

Residuais de Metarritmitos Arenosos com Cobertura em Argila

Porosa

Os problemas numéricos utilizando o modelo Cam-Clay modificado persistiram,
ficando, portanto, os resultados das andlises limitados aos resultados das analises

desenvolvidas com o0 modelo de Mohr-Coulomb.

Nas analises numéricas efetuadas com o modelo de Mohr-Coulomb foram
determinadas distor¢des transversais de 1:84 para y = 0, e 1:74 para y = -5°, sendo

estes valores satisfatoriamente representativos dos medidos em campo, média de

1:100 (ver FIGURA 4.5).

Nas FIGURAS 59 e 5.10 apresentam-se os resultados de recalques
subsuperficiais e superficiais obtidos nas analises numéricas com o modelo de Mohr-
Coulomb, bem como a faixa de medidas na instrumentag¢do de campo (média + desvio
padrdo) para o trecho analisado , a faixa de previs@o de projeto e os resultados das

analises apresentadas por QUEIROZ (1996) e ALMEIDA et al. (1996).

Nota-se que a variagdo das leituras em campo foi maior para o trecho do thnel
com se¢do mista (argila porosa na cobertura - areia siltosa na fundagio do tunel) do
que para o trecho restrito a argila porosa, contudo a média das leituras de recalque
em superficie foi a mesma para ambos os trechos (média de 120 mm). As anélises
numéricas continuaram tendo uma deficiéncia em descrever a tendéncia observada em
campo de recalques crescentes entre o teto do tanel e a superficie do terreno, tanto
para a anilise com y = 0, quanto para y = -5°. Os recalques em superficie
determinados nas analises numéricas so comparaveis aos medidos em campo,
contudo longe de atingir a magnitude do maximo recalque em superficie observado

em campo (290 mm).
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FIGURA 5.9 - Recalques subsuperficiais determinados nas analises numéricas,

com medidas na instrumentagdo de campo (média + desvio padrio) para o trecho

analisado e outras previsdes.
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FIGURA 5.10 - Recalques superficiais determinados nas analises numéricas,

com medidas na instrumentag¢do de campo (média + desvio padrdo) para o trecho

analisado e outras previsdes.
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As consideracGes feitas acima para as outras analises presentes na literatura, a
citarr: BRASMETRO (1992), QUEIROZ (1996) ¢ ALMEIDA et al. (1996), sio

igualmente pertinentes para este trecho.

. Com relag@o as regides onde as tensdes se encontram em estado plastico para

y=-5° (FIGURA 5.11), valem as mesmas observagdes feitas para o trecho restrito a

argila porosa.

Indicador de Plastificacao ||

=~ plastificando em cisalh. ou vol.

Escala da Borda x elastico, plastificade no passade ([~
1111 | < tracionado
0 Sm

3 T : T ' | ' ] ' T

FIGURA 5.11 - Regides plastificadas.

s
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5.5. RESULTADOS GERAIS DAS ANALISES NUMERICAS

As andlises numéricas apresentadas neste trabalho tanto para o trecho de
perturbagdo principal restrita & camada de argila porosa, quanto para o trecho onde o
maci¢o de fundagio do tunel é formado pelos solos residuais de metarritmitos
arenosos com uma camada de argila porosa na cobertura do tunel, resultaram em
deslocamentos e distor¢des da mesma magnitude. Em campo também ndo se
observou no comportamento dos recalques superficiais, profundos e nas distor¢des
transversais uma manifestada disting8o entre estas regides geologicamente diferentes.
Estes fatores fortalecem a hipotese de que quem estd contribuindo
preponderantemente para se configurar deslocamentos de tal magnitude € a camada

de solo poroso entre o teto do tunel e a superficie do terreno.

Nas andlises de projeto (BRASMETRO, 1992) e nas presentes na literatura
utilizando o modelo de Mohr-Coulomb (QUEIROZ, 1996 ¢ ALMEIDA ef al., 1996),
as previsdes de deslocamentos do macigo ficaram muito aquém das medidas de
campo. Os pardmetros adotados para a regido entre o teto do tinel e a superficie do
terreno indicam um solo mais resistente ¢ menos deformavel que os resultados de
ensaios de laboratorio e de campo (ver FIGURAS 5.3 e 5.4), podendo ter sido este o

fator preponderante para a baixa qualidade das previsdes.

Neste trabalho destaca-se a importidncia da modelagem adequada do
comportamento do solo partindo-se de resultados de ensaios para a qualidade das
previsdes. Tendo este principio, melhorou-se a qualidade das previsdes, sem contudo
conseguir abranger todos os mecanismos geradores de recalques na escavagdo de

tineis rasos em solos porosos.

Na busca da compreensdo do comportamento de tiineis rasos em solos porosos,
enquadra-se o estudo efetuado por PARREIRA (1991), tendo como base os dados do

tunel mineiro Paraiso do metrd de Sdo Paulo, escavado através da argila porosa



iv

¥

»

76

vermelha de S&o Paulo sobreposta a argila variegada rija. Neste trabalho, o autor
considerou que o macigo comporta-se segundo o modelo elasto-plastico de Lade.
Este modelo foi calibrado a partir de resultados de ensaios triaxiais convencionais e de
compressdo isotropica, tendo conseguido uma reprodugio satisfatéria dos resultados
de ensaios de descompressio no que tange a relagdo tensdo-deformagdo, e um
desempenho pouco satisfatorio na reprodugdo da curva de variagdo volumétrica. As
simulagbes conduziram a deslocamentos condizentes com os fornecidos pela
instrumentagdo de campo, sem contudo prever a tendéncia observada em campo de
deslocamentos decrescentes com a profundidade. PARREIRA (op. cit.) conclui que a
argila porosa coopera de maneira preponderante no desenvolvimento dos

deslocamentos induzidos pela construgdo do tunel.

FARIAS e ASSIS (1994) também apresentaram uma analise numérica de uma
se¢do do metrd de Brasilia, reproduzindo recalques da mesma monta dos observados
em campo, porém tomando para comportamento do solo decorrente da escavagdo do
tunel, o de colapso por saturagdo. Como na regido analisada o grau de saturagdo do
solo era baixo, a hipotese de colapso por saturagdio € pouco aceitdvel. Os autores
concluem haver indicagdes de que o critério de colapso neste caso esteja associado ao
aparecimento de deformagdes de extensdo na regido acima do teto do tinel, as quais
romperiam as fracas liga¢des cimenticeas da argila porosa, ja que o solo acima do teto
do thnel nfo estava saturado e nem sofreu variagio no grau de saturagio no decorrer
da execugdo do tinel. Contudo, aqueles autores nfio conseguiram reproduzir este

comportamento em laboratério.

Em solos porosos a parcela de deformagao decorrente da variagdo de volume
do solo por acréscimo de cisalhamento se torna bastante notavel na configura¢io dos
recalques provocados pela execugdio do tanel, amplificando os deslocamentos
observados na superficie, provocando recalques elevados. Acredita-se que a
deficiéncia do modelo adotado neste trabalho em descrever o comportamento
volumétrico da argila porosa para diferentes trajetdrias de tensHo, seja o principal

agente responsavel pelo insucesso da reprodu¢do da tendéncia dos recalques
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profundos medidos em campo, e, como conseqiiéncia, da magnitude dos recalques em

superficie.

Um modelo constitutivo para o solo, conceitualmente adequado a representar o
comportamento distinto de solos porosos, com elevada rigidez inicial, passando a ser
bastante deforméavel antes de atingir a resisténcia maxima, acompanhado de acentuada
variagio volumétrica por cisalhamento, poderia criar melhores condigdes de
reproduzir os deslocamentos provocados pelas escavagdo de tuneis em solos porosos
decrescentes com a profundidade. O modelo de Mohr-Coulomb utilizado neste
trabalho ndo atende todos estes requisitos. Uma melhor representagdo do
comportamento da argila porosa de Brasilia se tornaria possivel através do ajuste de
resultados de ensaios em laboratério com o solo sujeito as diversas trajetorias de

tensdo esperadas no macigo ao redor do tinel.
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CAPITULO 6
ANALISES NUMERICAS COMPARATIVAS

PARA DIFERENTES RIGIDEZES DE
REVESTIMENTO DE TUNEL

6.1 - INTRODUCAO

A reagiio do revestimento na construgiio de um tinel pelo método NATM
ocorre de forma interativa. O revestimento constituido de concreto projetado tem
uma rigidez praticamente nula no momento da projecfio - a qual ¢é realizada no teto
do tinel concomitantemente a escavagio - e apresenta rigidez crescente com o tempo
durante a cura. Paralelamente, usualmente a escavagio ﬁrossegue, provocando
variagSes no estado de tensSes do maci¢o, e consegiientes deformagdes. Este
processo de avango das escavagles, continuamente ao enrijecimento do concreto
projetado, acarreta solicitacdes no revestimento, com rigidezes intermediarias a
rigidez que o concreto pode atingir depois de completada a cura, mesmo antes do
fechamento do arco invertido. No momento que se executa o arco invertido, a se¢io
do revestimento comegara a ter um comportamento de tubo fechado, com as mesmas
implicagdes de variag@o de rigidez com o tempo que o concreto projetado no teto do

tinel, com uma certa defasagem de tempo.

Segundo KUWAJIMA (1991), a interagio macigo de solo e revestimento se da
a menos de 28 dias, ou seja, quando o concreto projetado ainda nfio completou a sua
cura. A defini¢io de qual a rigidez do revestimento que pode ser contada para reagir

aos esfor¢os decorrentes da movimentagfio do macigo, provocada pela execugio da
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esses efeitos de solicitagdo do revestimento variando com o avanco da frente de
escavagdo e com o tempo, devido a dependéncia do tempo dos comportamentos de
deformac@o do maci¢o e do concreto projetado, utilizando nas analises uma rigidez
do revestimento igual a uma fragio da rigidez final esperada para o concreto

projetado.

CELESTINO (1992, 1996) analisou quantitativamente o problema,
considerando a variagdo de propriedades do concreto projetado ao longo do tempo, e
comportamento do maci¢o dependente do tempo. Posteriormente, CHANG (1994)
realizou analises semelhantes, sem contudo considerar 0 macigo com comportamento

dependente do tempo.

A qualidade do concreto projetado, bem como o uso de aceleradores quimicos,
entre outras técnicas utilizadas para acelerar o ganho de resisténcia do concreto,
podem influenciar grandemente também o ganho de rigidez, mesmo que ndo alterem

significativamente a rigidez final.

HOEK e BROWN (1982), a partir de dados presentes na literatura referentes a
ensaios em amostras de concreto projetado de laboratério € de campo, obtiveram para
o modulo de elasticidade o valor de 4 a 6 GPa para tempo de cura de 6 h, e valores
entre 20 e 36 GPa para 28 dias de cura. Trabalhos posteriores a este adotaram valores
diversos para o modulo de elasticidade do concreto projetado, segundo levantamento
bibliografico feito por PARREIRA (1991): 25 GPa (PIERAU, 1982); 21 GPa
(HANAFY e EMERY, 1982); 5 GPa (NEGRO et al., 1985), 3 GPa (BARLA ¢
JARRE, 1986) ¢ 7,5 GPa (MEISSNER ¢ BORM, 1988). PARREIRA (1991)
apresenta analises numéricas variando a rigidez do revestimento de 5, 10 e 20 GPa, e
conclui que o suporte pouco influi na grandeza das deformagSes desenvolvidas, ndo
alterando significativamente os deslocamentos verificados para esta faixa de rigidez

do revestimento analisada.
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Curvas de crescimento da resisténcia e rigidez do concreto projetado a
pequenas idades, usualmente adotadas, sdo obtidas a partir de experiéncias bem
sucedidas com macigos semelhantes, e para velocidades de avanco da escavag@o
compativeis com os métodos construtivos correntes. CELESTINO (1992) analisando
um caso particular, mostrou que para velocidade de avango de 2,0 m/dia a situagdo
mais critica, de menor relagdo entre a resisténcia disponivel e a tensdo atuante no
concreto projetado, ocorre a cerca de 15 horas. O desenvolvimento de equipamentos
tem aumentado significativamente estas velocidades. Entre a década de 80 e 90, a
titulo de exemplo, o0 Metrdé de Sdo Paulo acompanhou um aumento na velocidade de
avanco de tineis duplos de 2 m/dia para 10 m/dia (CELESTINO, 1992). Este
crescimento nas velocidades de avango acarretam que a intera¢do macico de solo e
revestimento se processe a idades do concreto cada vez menores. Desta forma, a
rigidez do revestimento que efetivamente pode ser contada tem decrescido com o

avango das técnicas construtivas.

Apresentam-se aqui analises bidimensionais de simulagdo de tunel raso com
diferentes rigidezes para o revestimento, com o intuito principal de verificar o efeito
da rigidez adotada para o revestimento no fator de seguranga do macigo e nos
deslocamentos decorrentes da escavacdo do tunel. Estas andlises foram feitas para
diferentes fatores de alivio de tensdo, buscando representar diferentes distancias de

fechamento do arco invertido a frente de escavagéo.

6.2 - DESCRICAO GERAL DA MODELAGEM NUMERICA
EMPREGADA

As simulagles numéricas bidimensionais, para estado plano de deformacio,
foram realizadas utilizando o programa de diferencas finitas FLAC (CUNDALL e
HART, 1992).
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A malha gerada para andlise € a mesma utilizada nas analises numéricas
anteriores (FIGURA 5.1). Os parametros do maci¢o sdo os mesmos utilizados nas
andlises do tinel do metrd de Brasilia para se¢do em argila porosa com o modelo de
Mohr-Coulomb (FIGURAS 5.3 e 5.4). A simulagdo bidimensional da escavagio do
tanel segue o procedimento proposto por PANET (1976), com fator de amolecimento

do solo igual a 40%, e alivio parcial de tensdes igual a 40, 55, 60 e 65%.

O revestimento primario € representado por uma camada de 21 cm de espessura
delimitada ao redor da escava¢do. Para o revestimento foi adotado um modelo
elastico linear, com v, = 0,3. Nas analises comparativas utilizaram-se E, = 20000,
10000, 5000, 1000, 500, 100 e 50 MPa. Valores excessivamente baixos para o
modulo de elasticidade do macigo foram utilizadas para representar revestimento com
menor espessura que a adotada, para as mesmas configuragdes geométricas e

geotécnicas do tunel.

6.3 - FATOR DE SEGURANCA DO TUNEL
6.3.1 - Introducio

O fator de seguranga pode ser definido como a razdo entre a resisténcia
disponivel e os esforgos atuantes ao longo de uma superficie potencial de ruptura. Um
macigo com fator de seguranga igual a unidade est4 na condig@o limite de equilibrio,
ou seja, os esforgos atuantes sdo iguais & resisténcia disponivel, portanto, estd na

iminéncia de ruptura.

O conceito de fator de seguranga é deterministico. Deve-se estabelecer um valor
minimo, maior que a unidade, de fator de seguranca para cada tipo de obra levando-se
em conta os riscos materiais ou de vidas envolvidos, as incertezas ou simplificagdes
quanto aos pardmetros de resisténcia € comportamento do maci¢o, e quanto aos

esfor¢os atuantes obtidos através de métodos de célculo, os quais também envolvem
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simplificagdes. Na outra mdo, por questdes de economia, deve-se ponderar o limite

superior do fator de seguranca.

Para o calculo do fator de seguranga existem duas questdes basicas: o
desenvolvimento de uma fungdo de mérito que calcula o fator de seguranga para uma
dada superficie, e a selegdo de uma estratégia de localizagdo da superficie de menor

fator de seguranca.

Aqui serdo utilizados os métodos de equilibrio limite aperfeigoados. Nestes
métodos o fator de seguranga € calculado a partir do campo de tensdes no maci¢o
obtido de uma analise por método numérico. Relacionando-se a resisténcia em um
ponto qualquer com o esforgo atuante obtemos o fator de seguranga para o ponto,
denominado fator de seguranga local. O fator de seguranga do macigo ¢ definido para

uma superficie de ruptura de menor fator de seguranga global.

Os trabathos de BROWN e KING (1966), KULHAWY et al. (1969), DUNLOP
e DUNCAN (1970) e CELESTINO e WATANABE (1973) foram pioneiros na
abordagem do problema de calculo de fator de seguranga pelo método dos elementos
finitos. BROWN e KING (1966) ja ressaltavam que € possivel criar infinitas
definigdes para o fator de seguranga no interior de um macigo. Aqui sdo descritas
duas defini¢des de fator de seguranca global usuais em analises de estabilidade de

taludes, as quais serdo utilizadas para analises de estabilidade de tineis rasos.

Um extenso levantamento na literatura sobre diferentes defini¢des para o fator
de seguranga global do maci¢o, com consideragdes sobre a defini¢do do fator de
seguranga em termos de deslocamentos no macigo, bem como analises de estabilidade

de casos reais de taludes compostos de materiais geotécnicos, podem ser encontrados

em LINS (1996).
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6.3.2 - Definicao de Fator de Seguranga Local e Global

Primeiramente, definir-se-4 o fator de seguranga local. A partir do éstado de
tensdes em um ponto de um macigo, determina-se o circulo de Mohr representativo
do estado de tensdes mobilizado naquele ponto. Conhecendo-se os pardmetros de
resisténcia do material, define-se a tensdo desviatéria que atenderia o critério de
ruptura, admitindo que a tensfo principal menor fique constante. O fator de seguranga
naquele ponto € dado pela razdo entre o didmetro do circulo de Mohr na condi¢go de

ruptura e o didmetro do circulo de Mohr representativo do estado de tensGes

mobilizado. De tal forma:;

(o1703)f 6.1
F SlocaZ: [ . ]
(o1=03),

Um mapa com contornos de fator de seguranga local no interior de um macigo
pode dar uma nogdo das regides mais solicitadas do macigo, sem contudo, definir a
seguranga do macigo de forma global. Neste trabalho serdo utilizadas duas formas de

definir fator de seguranca global, conforme propostas por KULHAWY et al. (1969).

A primeira defini¢do de fator de seguranca global (FS;) tem como base o nivel
de tensdo, definido como o inverso do fator de seguranga local. FS; ¢ dado pela média

dos niveis de tensdo local ao longo de uma superficie potencial de ruptura. Assim:

iZ::l[ALi]

AL
Z ket A
i=1 FS local i

6.2
FS,\ = (2]

onde » ¢ o nimero de segmentos de divisdo da superficie, AL, é o comprimento

do segmento i, FSiocali € 0 fator de seguranga local do segmento i (equagdo 6.1).
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Nesta defini¢do de fator de seguranga global, admite-se que a ruptura se da pelo
plano de maior solicitagio (45°+¢/2 em relagfio as tensdes principais). O plano de
maior solicitagdo ndo necessariamente coincide com o plano da superficie que esta

sendo estudada. Desta forma, admite-se que a ruptura ocorre em uma superficie tipo

“dente de serra”.

A segunda defini¢do de fator de seguranga global (FS;) considera a resisténcia
ao cisalhamento e as tensGes cisalhantes ao longo de planos tangentes a pontos da

superficie potencial de ruptura.

Em um estudo em duas dimensGes, sendo o estado de tensGes em um ponto
definido por o3, 0, 7, , € sendo & a inclinagdo do plano de ruptura em relagio ao eixo

x, as tensdes normal (o) e cisalhante (7,) atuando neste plano sdo dadas por:

0 = 0y sen’ 0+ o, cos’ 6 - 7, sen26 [6.3]
e’
7, = 0,5 (0; - ox) sen20+ 75, cos26 [6.4]

A resisténcia ao cisalhamento neste plano, pelo critério de Mohr-Coulomb, €

dado por:
7= c + o, tang [6.5]

onde ¢ ¢ o intercepto de coesdo e ¢ o Angulo de atrito.

Assim, define-se o fator de seguranga global (FS,) ao longo de uma superficie

potencial de ruptura como:
~ le Tf iAL i]

y= = [6.6]
El[fniALi]

ES

onde » ¢ o nimero de segmentos de divisdo da superficie, AL; € o comprimento
do segmento 7 ,7; € a resisténcia ao cisalhamento no plano (eq. 6.5) € 7,; € a tensdo

cisalhante (eq. 6.6) atuando no plano para o segmento i.
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6.3.3 - Calculo do Fator de Seguranca

Para computar o fator de seguranga ao longo de uma superficie € necessario
conhecer o estado de tensdes em um ponto qualquer no interior do macigo. Como os
métodos numéricos apresentam as tensdes para pontos discretos, é preciso interpolar
as tensGes para um ponto genérico. Fazer esta interpolagio com rigor matematico
envolve trés problemas basicos, seguﬁdo FARIAS (1994): a identificagdo do elemento
que contém o ponto genérico, a determinagdo das coordenadas locais deste ponto e as
interpolagOes das tensdes para este ponto. Neste trabalho serd adotado um método
mais simplificado, onde a tensdo média para um dado elemento serd considerada
representativa da tensdo em qualquer ponto inserido neste elemento. Essa
simplificagio ndo acarretara em maiores prejuizos no fesultado final considerando que
a malha adotada nas analises tem um grau de refinamento alto, o que torna

suficientemente despreziveis os gradientes de tensdes dentro dos elementos.

Para se determinar o fator de seguranga € necessario encontrar a superficie de

menor fator de seguranca global, denominada superficie critica. As técnicas para

encontrar a superficie critica podem ser reunidas em:

i. identificagdo visual a partir do mapa de fator de seguranga local (e.g.
FARIAS, 1993);

ii. identificag@o visual a partir do mapa de deformag@o cisalhante méaxima (e.g.
MATSUI e SAN, 1990; THOMPSON, 1993);

iii. utilizagdo de algoritmos de busca tradicionais (e.g. ZOU et al., 1995; LINS,
1996);

iv. desenvolvimento de algoritmos de busca especificos (e.g. BROWN e KING,
1966; CELESTINO e DUNCAN, 1981; GIAM e DONALD, 1988; DONALD,
1994).

Neste trabalho serdo utilizados as duas primeiras formas de busca da superficie

critica.
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6.4 - RESULTADOS DAS ANALISES
6.4.1 - Fator de Seguranca do macico

Foram realizadas analises para diferentes fatores de alivio de tensdo (a): 40, 55,
60 e 65%. Apresentam-se aqui os resultados de fator de seguranga do macico,
excluindo-se as analises com a = 65%, devido ao fato de na fase 1 da simulagéo, na
qual se aplica o alivio de tens@o no contorno da escavagio (ver FIGURA 3.1a), para
este fator de alivio de tensdo ter se formado um mecanismo de ruptura no macigo, ou
seja, uma superficie atingiu fator de seguranga igual a unidade, e desta forma néo foi

possivel dar continuidade a simulag8o.

A primeira técnica para encontrar a superficie critica foi a identificagfo visual a
partir do mapa de fator de seguranga local. Na FIGURA 6.1 apresenta-se o mapa de
contornos de fator de seguranga local para E. = 500 MPa e espessura do revestimento
(a) igual a 21 cm, o = 55% e pardmetros de Mohr-Coulomb: ¢=22° e ¢ = 18,5 kPa
constantes com a profindidade (na simulagdo numérica a coesdo varia de 22 a 15 kPa
do teto do tanel para a superficie do terreno). A partir da observagiio deste mapa,
identifica-se a existéncia de superficies potenciais de menor fator de seguranca
cruzando da regiio acima do teto do tinel - aproximadamente 45° horérios do eixo de
simetria do tnel - e atingindo é superficte do terreno. Outra area de baixo fator de
seguranga local situa-se na regifio sob a sapata do tunel, contudo ndo tdo expressiva
quanto sugere a FIGURA 6.1, considerando-se que nesta regido a coesio do macigo
tem valores maiores que 25 kPa, enquanto que este mapa foi confeccionado para

coesdo constante igual a 18,5 kPa.

Esta forma de mapa de fator de seguranga local foi bastante similar para todos
os modulos de elasticidade do revestimento e fator de alivio de tensdo analisados.
Realizada a busca por uma superficie inclinada entre a regifio acima do teto do thnel

(aproximadamente 45° horrios do eixo de simetria) e a superficie do terreno,
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inadmissiveis (FS<1,1) para o produto moédulo de elasticidade x espessura do

revestimento inferior a 210 MPa.m e fatores de alivio de tensdo maiores que 55%.

1,5

—a— alfa=40%
—e—alfa=55%

—A—alfa=60%

Fator de Seguranca do Macigo

0 1000 2000 3000 4000 5000
E.a (MPa.m)

FIGURA 6.3 - Fator de seguranga do maci¢o contra produto moédulo de

elasticidade x espessura do revestimento para trés fatores de alivio de tens@o.

.

6.4.1 - Deslocamentos do macico

I

Em termos de deslocamentos induzidos no maci¢o pela escavag¢io do tunel,
apresentam-se os resultados de recalques em superficie obtidos para a faixa do
produto mddulo de elasticidade x espessura do revestimento estudada (FIGURA 6.4)

R e em profundidade (FIGURA 6.5), para os trés fatores de alivio de tensdo analisados.

= Para o produto médulo de elasticidade x espessura do revestimento na faixa
entre 4200 e 105 MPa.m, obtiveram-se nas analises numéricas baixas taxas de
acréscimo de deslocamentos com a diminui¢do do produto modulo de elasticidade x
espessura do revestimento, concordante com os resultados de PARREIRA (1991).
Para valores do produto modulo de elasticidade x espessura do revestimento
inferiores a 105 MPa.m o acréscimo nos deslocamentos foi significativo. Na FIGURA

6.6 apresentam-se, para maior clareza dos resultados, os recalques maximo em
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superficie para a faixa estudada do produto modulo de elasticidade x espessura do
revestimento, para os trés fatores de alivio de tens@o analisados. Observa-se a pouco

significante variagdo dos recalques com o produto médulo de elasticidade x espessura

do revestimento para valores até cerca de 105 MPa.m, e o crescimento abrupto dos

recalques para valores inferiores.
A distor¢do transversal também foi bastante afetada pela diminui¢do da rigidez

do revestimento, sofrendo acréscimos significativos para valores de modulo de
elasticidade x espessura do revestimento inferiores a 105 MPa.m (FIGURA 6.7).
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: FIGURA 6.4 - Deslocamentos superficiais para diferentes valores do produto
modulo de elasticidade x espessura do revestimento, e fatores de alivio de tensdo: a)
N

o =40%; b) a. = 55%; ¢) o = 60%.
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FIGURA 6.5 - Deslocamentos em profundidade para diferentes valores do

produto modulo de elasticidade x espessura do revestimento, e fatores de alivio de

14

tensdo: a) o = 40%; b) o = 55%; ¢) a = 60%.
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FIGURA 6.6 - Recalque Superficial maximo para diferentes valores do produto

modulo de elasticidade x espessura do revestimento e trés fatores de alivio de tensdo.
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FIGURA 6.7 - Distor¢do transversal para diferentes valores do produto modulo

de elasticidade x espessura do revestimento e trés fatores de alivio de tens&o.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho era estudar o comportamento de solos
porosos quando da construgio de tinel raso, e contribuir para o aperfeicoamento do
método de andlise de obras similares com o uso de técnicas numéricas, com atengio
especial em detectar os principais mecanismos geradores de deslocamentos. Este
objetivo foi atingido visto que a analise numérica apresentada teve o mérito de ser
apta a determinar satisfatoriamente os grandes deslocamentos e distor¢Bes
transversais observados em campo para a escavagio de tunel raso em solo poroso. O
método de analise exposto trata o problema de forma integrada, envolvendo uma
modelagem numérica criteriosa, caracterizagdo dos pardmetros do macigo a partir de
resultados de ensaios de laboratério e de campo, avaliagio da qualidade e
interpretagdo dos resultados da andlise numérica pela compara¢do com os fornecidos
na instrumentagdo de campo, sendo de grande valor para o0 avango na compreensdo

do comportamento de tuneis rasos em solos porosos.

Considerando os resultados das andlises realizadas durante as etapas deste

trabalho, e baseado na pesquisa bibliografica, pode-se afirmar que:

e Ha uma demanda crescente por tuneis rasos em meio urbano, e grande parte da
area de maior atividade econdmica do Brasil tem centros urbanos importantes

assentes sobre solos porosos.



e No Brasil e no mundo, a experiéncia na constru¢éo de tiineis escavados em solos

porosos ainda € pequena. Quando da construgdo destes, os recalques observados
ainda sdo bastante elevados, atingindo valores incompativeis com ambiente urbano,

e os métodos de previsdo sdo pouco satisfatorios.

A experiéncia brasileira adquirida com a construgio do tinel do metr6 de Brasilia,
precedida de uma vasta campanha de levantamento de campo e ensaios de
laboratério, possibilitaram a maior compreenséo do comportamento geotécnico do
macigo na regido. Os resultados da instrumentagio de campo forneceram
informagdes preciosas para compreender melhor os mecanismos de geragdo de

recalques decorrentes da construgio de tineis rasos em solos porosos.

Critérios de modelagem numeérica adequados para tuneis rasos sdo de suma
importincia para uma avaliagdo apropriada do problema, e para a qualidade dos

resultados da simulagio numérica.

e Na modelagem numérica, com o emprego do método de diferencas finitas, o

refinamento da malha assume um papel importante na qualidade dos resultados,
principalmente nas regides onde altos gradientes de tensdo sdo esperados. A
profundidade da base rigida, para maci¢os com modulo de rigidez crescente com a
profundidade, praticamente ndo influi na magnitude e distribuicdo dos recalques
superficiais e subsuperficiais acima do teto do tinel, influenciando
significativamente apenas nos recalques subsuperficiais em profundidades abaixo

do piso do tanel.

A calibragio adequada dos pardmetros de laboratério- e de campo,
independentemente do modelo constitutivo adotado, sdo de suma importincia para
a qualidade da previsdo dos deslocamentos. A modelagem do solo deve atender o
melhor ajuste tanto do comportamento tensio x deformag¢dio quanto do

comportamento volumétrico.
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Tanto o modelo constitutivo quanto o algoritmo numérico tém grande influéncia

nos resultados das andlises numéricas. A escolha destes deve ser pautada na
necessidade de representar bem tensdes e deformagdes, inclusive em situagdes
proximas & ruptura. O modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb utilizado neste
trabalho mostrou ser eficiente neste aspecto, porém ndo quanto a peculiaridade de
representar os deslocamentos decrescentes com a profundidade induzidos pela

construcgdo de tuneis.

Nas simulagdes numeéricas foram obtidas distor¢Ges transversais da ordem de 1:80.
Em campo, as distorgGes transversais oscilaram entre 1:50 e 1:250, com média de

1:100, portanto os resultados das anilises numéricas mostraram-se aptos a indicar

"o nivel de danos ao qual edificagdes na superficie estariam expostas quando da

escavagio do tinel.

Os resultados das andlises numéricas, para os recalques em subsuperficie,
enquadram-se bem na magnitude dos deslocamentos medidos em campo, tendo
uma deficiéncia em descrever a tendéncia normalmente observada em campo de

recalques crescentes entre o teto do tunel e a superficie do terreno.

Os recalques em superficie determinados nas analises numeéricas sdo comparaveis a
média dos obtidos em campo, contudo ndo atingindo a magnitude do maximo

recalque em superficie medido em campo.

A grande extensfio da regido plastificada determinada nas analises numéricas,
sendo o modelo constitutivo do solo elastico-perfeitamente plastico, foram
indicativas de baixo fator de seguranga para a estabilidade da regido teto-rim do

thnel.

Nos resultados das simula¢gdes numéricas, assim como nas medidas de
instrumentagdo de campo, ndo se observou no comportamento dos recalques

superficiais, profundos e nas distor¢des transversais uma clara distingdo entre as
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regides geologicamente diferentes atravessadas pelo taneis, na regido acima do

nivel d’agua.

A cobertura de argila porosa coopera de maneira preponderante no
desenvolvimento dos deslocamentos induzidos pela construgéo do tunel. Em solos
porosos a parcela de deformagdo decorrente da variagio de volume do solo por
acréscimo de cisalhamento se torna bastante notdvel no desenvolvimento de
deslocamentos, amplificando os deslocamentos observados na superficie,

provocando recalques elevados.

Acredita-se que a deficiéncia do modelo adotado neste trabalho em descrever o
comportamento volumétrico da argila porosa, seja o principal agente responsével
pelo insucesso da reprodugéo da tendéncia dos recalques profundos medidos em
campo, e, conseqientemente, da magnitude dos recalques observados em

superficie.

Em tineis com revestimento de concreto projetado, a interagdo macigo de solo e
revestimento quando o concreto ainda nio completou a sua cura. As solicitagtes
no revestimento acontecem com rigidezes intermediarias a rigidez que o concreto
pode atingir depois de completada a cura. Os efeitos de solicitagdo do
revestimento variando com o avango da frente de escavagdo e com o tempo,
devido & dependéncia do tempo dos comportamentos de deformagio do macico e
do concreto projetado, sdo normalmente ponderados nas analises adotando-se uma
rigidez do revestimento igual a uma fragdo da rigidez final esperada para o

concreto.

O desenvolvimento de equipamentos tem aumentado as velocidades de avango de
tuneis. Como conseqiiéncia, a interagdo maci¢o de solo e revestimento se processa
a idades do concreto céda vez menores. Deste modo, a rigidez do revestimento
que efetivamente pode ser contada tem decrescido com o avango das técnicas

construtivas.
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e Para se determinar o fator de seguranga do macico foram utilizadas duas técnicas
para encontrar a superficie critica: identificag@o visual a partir do mapa de fator de

seguranca local e identificagdo visual a partir do mapa de deformacdo cisalhante

o

maxima. O método de busca pelo mapa de deformagio cisalhante maxima foi mais

> eficiente na indicagdo da localizagdo da superficie critica.

e Nas simulagdo numéricas de tineis rasos realizadas com o produto moédulo de
elasticidade x espessura do revestimento na faixa entre 4200 e 10,5 MPa.m, e

diferentes fatores de alivio de tensdo, o fator de seguranga do macigo foi

\
praticamente sempre decrescente com a diminuigdo do produto modulo de
elasticidade x espessura do revestimento. Todas as andlises indicaram baixos
fatores de seguranga para o macigo, atingindo valores inadmissiveis (FS<1,1) para
o produto modulo de elasticidade x espessura do revestimento inferior a 210

MPa.m e fatores de alivio de tensdo maiores que 55%.

| ¢ Nas analises numéricas comparativas para diferentes rigidezes do revestimento do
tunel obteve-se: para o produto modulo de elasticidade x espessura do
revestimento na faixa entre 4200 e 105 MPa.m, baixas taxas de acréscimo de
deslocamentos com a diminui¢@o da elasticidade do revestimento; para valores do
produto médulo de elasticidade x espessura do revestimento inferiores a 105
| MPa.m acréscimos significativos nos deslocamentos. A distor¢do transversal sofreu
‘ acréscimos expressivos com a diminuigdo do moddulo de elasticidade do

revestimento.

4«;

7.2 - RECOMENDACOES

Apresentam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Uma campanha de ensaios em laboratorio na argila porosa de Brasilia, que abranja

ensaios com o solo sujeito as trajetérias de tens@o esperadas no macigo ao redor
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do tinel, com medida de variagdo volumétrica, para a melhor definicio do

comportamento de solos porosos.

Modelagem de solo poroso baseando-se em ensaios de laboratorio segundo as
diversas trajetorias de tens@o softidas pelo solo no decorrer da constru¢do de um
tinel, tendo em vista uma representa¢do adequada do comportamento tensdo x

deformag@o do solo, bem como do comportamento volumétrico do solo.

Os deslocamentos do maci¢o devem-se primordialmente a camada de argila
porosa, a qual se encontra nfo saturada. O estudo do comportamento deste solo
ndo saturado, através de ensaios de laboratério apropriados, e a avaliagio do
desempenho de modelos desenvolvidos para solos nfo saturados, como por
exemplo o modelo proposto por ALONSO et al. (1990), poderiam auxiliar no

melhor entendimento dos mecanismos geradores de recalques.

A resposta do macigo a escavagdo de um tinel é de natureza essencialmente
tridimensional e ndo linear. Analises tridimensionais poderiam representar com
maior fidelidade o problema, fornecendo mais “subsidios para uma maior
compreensdo dos mecanismos geradores de recalques quando da construgdo de

taneis em solos porosos.

Os estudos foram realizados pela analise de um caso historico. Estender estas
analises para outros casos, verificando a validade destas conclusdes para outras
regides e, potencialmente, aperfeicoando os conhecimentos, seriam de grande

valia.
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APENDICE A
CALCULO DOS FATORES DE ALIVIO DE

TENSAO E DE AMOLECIMENTO DO SOLO

Os fatores de alivio de tensdo e de amolecimento do solo foram determinados através do
método derivado numericamente proposto por NEGRO (1988). As analises numéricas de
tineis rasos em solo efetuadas neste método foram desenvolvidas com o método dos
elementos finitos, com resposta ndo linear tensdo x deformac¢dio do macigo representa pelo
modelo hiperbélico (KONDNER, 1963). Este método foi implementado neste trabalho em

ambiente de programacdo orientada a objetos, objetivando agilizar os estudos.

O primeiro passo para se utilizar o método ¢ definir a geometria do problema,
fornecendo o didmetro do tunel - caso o tinel ndo seja circular, fornecer o didmetro de um
circulo com mesma 4area do tunel -, a altura e a cobertura do tinel. Deve-se na seqiiéncia
fornecer a geologia e as propriedades geotécnicas do macico, representados pelos: peso
especifico do macigo, coeficiente de empuxo no repouso, coesdo, dngulo de atrito, indice de
ruptura e coeficiente de Poisson. A fim de se determinar o médulo tangente inicial do macigo
deve-se fornecer o modulo tangente inicial do maci¢o nos pontos correspondentes ao rim,
meio difmetro acima do teto e meio didmetro abaixo do piso da abertura do tunel (FIGURAS
AleA4d)

O proximo passo € determinar os recalques nos pontos do contorno do tunel (teto, rim e
piso) no momento imediatamente anterior a ativagiio do suporte. Negro (1988) propde curvas
parametrizadas derivadas de andlises numéricas tridimensionais, considerando o
comportamento do macigo elastico linear. Para se obter os recalques resultantes das analises
3D parametrizadas, o unico dado de entrada que falta ser fornecido € a distancia da frente de

escavacdo a se¢do de ativagio do revestimento (FIGURAS A2 e A5).
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