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RESUMO

As escavagdes subterraneas para a construgdo do tinel do Metrd de Brasilia no
Plano Piloto foram realizadas sob a perspectiva moderna da construg@o de tineis em meios
urbanos: o controle de deslocamentos. Diversas estruturas superficiais e subterraneas da
cidade interferiram nas decisdes de projeto e durante a sua construgdo. Muitas destas
decisdes tiveram carater empirico devido a falta de modelos analiticos para as analises
necessarias. Construido em NATM e executado em um macigo de solo particular, a argila
porosa colapsivel de Brasilia, que possui elevado indice de vazios, o tunel promoveu o
aprendizado do comportamento deste macigo € motivou diversos estudos para avaliagdo e
sofisticagdo dos métodos de projeto e controle utilizados. Esta dissertagdo apresenta um
estudo dos deslocamentos induzidos por escavagdes subterrdneas e os danos induzidos a
edificagdes. A aplicagdo de uma modelo analitico de deslocamentos gerados por tais
escavagdes ¢ também apresentada. Além destes, faz-se inicialmente uma avaliagdo dos
métodos construtivos de tineis quanto a sua aplicagdo em meios urbanos e por ultimo um

resumo descrevendo os métodos de intervengdo para minimizagdo de danos.



ABSTRACT

Underground excavations, part of the Brasilia Metro located in the Pilot Plan were
performed following modern perspectives of tunnelling in urban environment: the ground
control. Many surface and subsurface sustructures of the city affected the design and
construction decisions. Many of these decisions were taken empirically due to the non
existence of analytical methods for the necessary analyses. The tunnel was builded by the
NATM and executed in a particular ground, the colapsible porous clay of Brasilia, which
has large void ratios. The tunnelling process promoted a better understanding of the
behaviour of this soil and motivated many studies for analysing and improving the design
and control methods. This dissertation presents a study of the induced displacements due
to tunnelling, and as a consequence, induced damage to buidings. The aplication of a
analitical method for induced displacement due to tunnelling is also presented. Besides to
a description of the construction methods is done, concerning its aplication to urban
environments, as well as a sumary of the ground control measures that can be adopted to

minimise damage.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A Geotecnia € uma ciéncia muito importante na tomada de decisdes técnicas em diversos
tipos de obras civis. Em muitos casos de escavagdes subterraneas a Geotecnia ¢ a ciéncia
fundamental. O projeto, a andlisc € a constru¢do de uma escavagdo subterranea devem ser
conduzidos a luz dos conhecimentos estabelecidos e produzidos pela Geotecnia.

O Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia vem
estudando e pesquisando a execugdo das obras de escavagdes subterrdneas do Metrd de Brasilia,
iniciadas no inicio da década de 90. Segundo Carvalho (1995) o tunel do Metr6é de Brasilia
obrigou os profissionais envolvidos com este a um maior entendimento do comportamento
geotécnico da Asa Sul, principalmente quanto a argila porosa que recobre toda esta area e grande
parte dos solos do Distrito Federal. Inumeras informagdes foram obtidas através da realizagdo de
uma vasta campanha de ensaios ¢ pela instrumentagdo da construgdo do tunel, possibilitando a
producdo de estudos detalhados. Neste sentido realizaram-se as dissertagdes de mestrado de
Teixeira (1994), Blanco (1995), Carvalho (1995) ¢ Luna (1997), bem como diversos trabalhos
publicados na literatura nacional e internacional, como Ortigdo & Macedo (1993), Teixeira &
Assis (1994), Farias & Assis (1996), Assis et al. (1997), Assis (1999b). Tais trabalhos tem uma

exposi¢do historica detalhada do que foi a construgdo deste tunel.
1.1 OBJETIVO, METODOLOGIA E ESCOPO DESTA DISSERTACAO

Os objetivos desta dissertagdo constam da analise dos danos induzidos em edificagdes por

' escavagdes subterraneas, e no caminho deste objetivo principal o estudo dos deslocamentos
induzidos no macico de solo pelas escavagdes subterrdneas. Alguns casos documentados
disponiveis foram usados, e também um caso verificado por uma visita "in loco" de avaliagio de

danos a estruturas subterraneas foram feitas e registrados os seus estados de danos atuais.



Esta dissertagdo foi dividida em 6 capitulos. No Capitulo 1 (Introdu¢do), faz-se uma breve
exposi¢do sobre o contexto da geotecnia, obras subterraneas em meios urbanos € os conceitos
fundamentais das obras subterraneas. No capitulo 2, uma descricdo dos métodos construtivos de
tunets urbanos € apresentada, com o objetivo de relacionar a peculiaridade de cada método frente
a sua interferéncia no macigo de solo pela indugdo de deslocamentos. No capitulo 3 sdo
apresentados uma revisdo bibliografica dos métodos empiricos de controle das deformagdes
geradas no macigo de solo pelas escavagdes subterrdneas e um estudo produzido por Loganathan
& Poulos (1999), onde apresenta-se um método analitico para previsdo e controle dos
deslocamentos. No Capitulo 4, sdo feitas uma revisdo bibliografica dos métodos de avaliagdo dos
danos induzidos em edificagdes por escavagdes subterraneas existentes na literatura, e sobre os
conceitos da area de fundagdes envolvidos. Nos Capitulo 5 sdo feitas as aplicagdes dos estudos
apresentados nos Capitulo 4 e 5 para diversas se¢cdes do macigo de solo, e de 3 estruturas, uma
edificagdo de um posto de combustiveis e 2 passarelas subterrineas. No Capitulo 6 sdo
apresentadas as conclusdes a partir das analises realizadas e também s#o feitas sugestdes para
futuras pesquisas. Uma relagdo de referéncias bibliograficas ¢ citada em ordem alfabética apos o
Capitulo 6. Finalmente ¢ apresentado o Apéndice A, onde sdo detalhados alguns parimetros ¢

procedimentos necessarios a formulagdes adotadas.

1.2 URBANIZACAO E TUNEIS

A tendéncia mundial de urbanizagdo da populagdo esta presente em todos os paises e,
devido as condi¢des de qualidade de vida oferecidas nas cidades, este processo € inevitavel. A
pressdo por necessidade de infra-estrutura para melhor qualidade de transportes, servigos e lazer
exercida sobre 0os governantes € cada vez maior.

O intenso processo de urbanizagdo €, sem duvida, o grande responsavel pela demanda
atual por obras subterrdneas nas grandes cidades brasileiras. Porém, tomando-se o exemplo de
Belo Horizonte (2,5 milhdes de hab.) , de Brasilia (1,8 milhes de hab.), de Curitiba (1,5 milhdes
de hab.), Fortaleza (1,8 milhdes de hab.), de Salvador (2,2 milhdes de hab.), segundo dados do
IBGE (1999), sdo cidades que adotaram e estdo construindo obras subterrdneas metroviarias.

Brasilia e Belo Horizonte, ja construiram boa parte de sua malha metroviaria. Curitiba, Fortaleza
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e Salvador estdo em tase de projeto e licitagdo. e diante disso. parece configurar-se uma nova fase
das obras subterraneas no Brasil, tendo demanda ndo sé nas megalopoles, como Sdo Paulo e Rio
de Janeiro, mas também em cidades menos populosas. com menos de dois milhdes de habitantes.
Em paises do primeiro mundo a execugdo de obras subterrdneas em cidades com 500 mil
habitantes néo sdo raras.

A ocupagdo do espago de superficie em um meio urbano com alta densidade demografica.
acima de 5000 hab / km?, por obras de infra-estrutura como pontes, viadutos e até mesmo novas
avenidas, e ainda a necessidade de ampliagdo dos servigos urbanos traz uma diminuig¢do
significativa na qualidade de vida destas regides urbanas. Seguindo a tendéncia mundial de
conscientizagdo ecologica e melhoria da qualidade de vida, a adogdo de obras subterrdneas
proporciona a liberagdo do espago de superficie para usos mais nobres, como a construgdo de
parques, pragas ou mesmo apenas a melhoria do trafego em uma grande avenida.

A interferéncia logistica das obras subterraneas no cendrio urbano sem duvida contribui
para um aumento de novas possibilidades econdmicas e como indutoras do desenvolvimento
urbano (Carvalho, 1995). A demanda por obras subterrdneas ndo ¢ grande somente nas dreas de
transporte metroviario ou rodoviario. No cenario nacional e internacional cresce cada vez mais a
demanda por obras subterrdneas para serem aplicadas nos servigos urbanos de abastecimento de
agua, coleta de esgoto doméstico e industrial, e instalac@o de sistemas de energia elétrica e de
telecomunicagdes. Ressalta-se a falta de tradi¢do do Brasil no uso de dutos para o transporte de
combustiveis nas regides urbanas.

Ja em 1969 na edi¢do do estado da arte de "Deep Excavations and Tunnelling in Soft
Ground". ou Escavag¢des Profundas e Execugdo de Tuneis em Solos, Peck (1969) enunciava o
crescimento de 'execuc;éo de obras subterrdneas em macigos de solo pouco competentes. Chega a
usar a sentenga proliferagdo dos tineis em solos, como se isso fosse uma praga. Nesta €poca
reclama-se da pouca expressdo da ciéncia mecénica dos solos nas decisdes de execucgdo de obras
subterraneas, que ficavam a cargo de construtores ou dos calculistas de concreto.

O cenario atual € outro quanto a influéncia da mecanica dos solos na construgdo de tuneis.
Segundo Mair (1998) os ultimos anos foram marcados por importantes desenvolvimentos tanto
tedricos quanto praticos da engenharia geotécnica aplicada aos tineis escavadoes em solos. Apos

os desenvolvimentos da engenharia geotécnica e de novas tecnologias construtivas. a tendéncia
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hoje segundo varios autores sdo as pesquisas para o aprimoramento das técnicas e critérios de

projetos adotados até entdo de maneira empirica.

1.3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DAS OBRAS SUBTERRANEAS

Pode-se conceituar obra subterrdnea como aquela realizada no interior de um macigo de
solo, ou rocha, e que tem grande par parte da execugdo realizada no interior de uma cavidade,
seja horizontal, vertical ou inclinada. Os tineis sdo obras subterraneas horizontais e também as
mais conhecidas. Uma obra subterranea vertical ¢ conhecida como "shaft" ou po¢o, onde uma
cavidade vertical ¢ aberta, com diversos objetivos, entre eles o de cavernas subterrdneas de
armazenamento, por exemplo.

Para o bom entendimento dos capitulos de revisdo bibliografica torna-se necessario a
defini¢do de alguns conceitos que serdo abordados, sendo aiguns plenamente conhecidos do meio
geotécnico e outros nem tanto. Os trés principais objetivos de um projeto de obras subterraneas
em solos apontados por Peck (1969) e repetidos em Mair (1998) sdo :

e Estabilidade - O processo executivo, envolvendo escotha da se¢do transversal e a técnica de
escavagdo devem ser compativeis com as condigdes do macigo de solo, visando uma construgido
segura e econdmica. A importancia primordial estd no controle da estabilidade da abertura inicial
da secdo, que deve ser prevista com antecedéncia, que se refletird na instalagdo do suporte.

¢ Deslocamentos induzidos do macigo e seus efeitos - Este topico ¢ de fundamental relevancia
para as construgdes subterrdneas nos meios urbanos, onde a construgdio ndo pode gerar danos
inaceitdveis nas estruturas e servigos presentes na sua adjacéncia. A previsdo dos movimentos do
macico deve ser procedida e o seus efeitos potenciais nas estruturas e servigos avaliados.

e Desempenho do suporte - O suporte do tinel, seja temporario ou permanente, deve ser capaz de
suportar os esforcos que ele poderd estar submetido durante a sua vida atil. A previsdo do
carregamento de solo no suporte, as deformagdes e ocorréncias adicionais, como a construgdo de
um tunel nas proximidades deverdo ser consideradas.

A execucdo de uma obra subterranea pressupde a abertura de uma cavidade no interior do

macigo de solo, através de um processo de escavagdo. Usuaimente algumas regides sdo definidas



na configuragdo de um tunel, apresentada no corte longitudinal de um tinel na Figura 1.1.
Algumas regides sdo definidas a seguir :
e Teto do tunel - E exatamente a regifio mais alta do perimetro do tinel (em uma escavagéo
vertical ndo € definido).
e Frente de escavacio - E a regido onde esta sendo procedida a escavagio. Como é chamada de
frente, a regido ja escavada ¢ chamada de calda.
e Didmetro - E o diametro final do tunel. Na Figura 1.1 observa-se uma regifio ndo escavada, que
posteriormente sera parte da secdo final do tinel.

Os conceitos apresentados sdo importantes e estardo quase sempre presentes nos estudos

de obras subterraneas, facilitando o entendimento da literatura.
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Figura 1.1 - Corte longitudinal de um tunel em execugdo (modificado - Sauer, 1998)



CAPITULO 2

METODOS DE ESCAVACAO E TUNEIS URBANOS

Garantir a estabilidade da obra subterrdnea ndo € garantir que ndo haverdo outros
problemas decorrentes da sua execugdo em meios urbanos (Peck,1969). Com esta afirmagéo
pode-se dizer que os requisitos geotécnicos para o uso do espago subterraneo nos meios urbanos
passam fundamentalmente, segundo Assis (1999), pelo entendimento do comportamento das
estruturas subterrdneas e dos macigos circundantes e pelo uso de técnicas construtivas eficientes e
confidveis, para evitar ou minimizar os danos causados as estruturas proximas e os disturbios
gerados pelo processo construtivo.

As variaveis que condicionam tais fundamentos podem ser divididas em (Assis, 1999):

e O local das estruturas subterrdneas, com os tipos de formagdes geoldgicas e respectivas
propriedades geotécnicas, tensdes in-situ e hidrogeologia.

e Métodos construtivos, que irdo determinar as trajetdrias e os estados de tensdes resultantes da
seqiiéncia de escavagdo e instalagdo do suporte.

e A finalidade e o modo de operagdo das estruturas subterrdneas, contemplando geometria,
temperatura e vida util da obra.

e Interacdo entre o material estocado € o macigo circundante, condicionada por reagdes quimicas,
poro-pressdo e alteragdo das propriedades geomecanicas.

Nos meios urbanos a definigdo do método construtivo a ser adotado em uma escavagio
subterrinea tera importancia fundamental na quantificagdo dos deslocamentos induzidos no
macico de solo e consequentemente na avaliagdo dos danos induzidos em edificages presentes
nas adjacéncias da obra subterrdnea. As técnicas construtivas de tineis urbanos em solos que
dominam hoje o cendrio internacional sdo (Fontoura, 1995):

e Métodos de Escavagdo Seqiiencial

o Métodos Mecanizados



Os métodos mecanizados e os métodos de escavagdo seqiiencial podem ser considerados
como escavagdes subterraneas propriamente ditas, onde a execugdo se inicia a partir de uma
trincheira ou "shaft" (pogo) e o tunel € construido no interior de um macigo de solo, sempre com
uma camada de solo sobrejacente a escavagio. Nos métodos de escavagdo seqiiencial se enquadra
o difundido NATM - New Austrian Tunnelling Method — desenvolvido e aplicado
primeiramente na Europa.

Outro método construtivo de tineis € a chamada técnica "cut-and-cover”, onde ao longo
do eixo longitudinal do tinel é aberta uma trincheira no macigo de solo em que o tinel sera
construido, com posterior execugdo da estrutura de suporte, sendo a estrutura posteriormente
coberta com solo. Este método nio se enquadra nas designagdes anteriores, ja que hd a
caracteristica de obra executada a céu aberto durante a construgdo. Este tipo de execu¢do ndo tem
as mesmas implicagdes teoricas e praticas das escavagdes subterrineas propriamente ditas.

Para os meios aquaticos ha a possibilidade de execugdo de tuneis imersos que sdo
apoiados no fundo do corpo d'4gua, com sistema de ancoragem no macigo de solo ou rocha do
meio aquatico (Figura 2.1). Ainda existe o grupo dos tuneis flutuantes submersos que sdo
concebidos para funcionar de forma flutuante nos meios aquaticos. Estes ultimos ndo fazem parte
deste estudo. A Tabela 2.1 mostra os métodos executivos adotados em construgdes subterraneas
em alguns paises.

O objetivo principal dos itens deste capitulo é apontar metodologias adotadas no projeto
de tlneis para a minimizagdo dos deslocamentos induzidos no macigo pela escavagio durante o
processo executivo. Para tanto serdo apontadas algumas caracteristicas dos métodos executivos,
sem a pretensdo de definir um procedimento para fazer a opgdo da execugdo da obra por um ou

por outro método, tdo pouco indicar qual destes métodos € o melhor ou mais eficiente.

2.1 METODOS DE ESCAVACAO SEQUENCIAL

Nos métodos de escavagdo seqilencial o tinel é escavado em etapas através de
equipamentos moveis, onde a escavagdo ndo € aplicada a segdo total do tinel. Os métodos de

escavagdo seqilencial a serem abordados por este estudo e encontrados sistematizados na



literatura sio o NATM e uma derivagdo deste denominada internacionalmente por Método

"Umbrela", ou enfilagens de face.

Figura 2.1 - Perspectiva artistica de tineis imersos

Tabela 2.1 - Percentual de demanda por método construtivo de 1990 a 1999 (modificado -

Fontoura, 1995)

Material Escavado Método Construtivo (%)
Pais Thneis | Tuanels em Escavagdo NATM Cut-and Imersos
em solos rochas Mecanizada cover
Alemanha 70 30 30 55 15
Dinamarca 100 65 35
Holanda 100 1 20 55 25 |
Inglaterra 90 o | 90 6 4
Rep. Tcheca 20 80 85 15
Egito 100 90 10
India B oo | 100
Taildndia 100 100
México 75 25 | 70 25 5




O meétodo de escavagdo seqiiencial pode ser considerado um método observacional, pois
permite modificagdo no projeto e na construgdo durante a escavagdo. As escavagdes mecanizadas
também adotam a monitoragdo da obra, e podem também ser consideradas métodos
observacionais. Segundo Eisenstein (1999) o progresso dos métodos observacionais se deu gragas
ao rapido desenvolvimento da eletronica, processamento de dados e técnicas de medigéo em geral
que foram gradativamente sendo aplicada as técnicas de escavagdes. O métodos observacionais
aplicados a tuneis tém trés objetivos principais:

e Verificagdo e retroandlises de projeto, onde consideragdes de projeto sdo checadas e
modificadas durante a escavagdo do tunel, com conseqiiéncias positivas para seguranga e
economia do projeto;

¢ Garantia da qualidade construtiva, como método para garantia das especificagdes de projeto e
durabilidade da construgdo;

e Sistemas de alarme contra falhas e colapsos, para eventos que podem ocorrer sem indicagdes
iniciais, o método observacional serve como um sistema de alarme , desde que as medidas de

campo sejam continuamente interpretadas.

2.1.1 NATM - NEW AUSTRIAN TUNNELLING METHOD

Como parte da evolugdo dos sistemas construtivos de obras subterraneas, o NATM foi
introduzido em 1950 por L. von Rabcewicz na Austria, e somente divulgado mais tarde em 1964
por Rabcewicz, citado por Ortigédo (1994).

Os conceitos envolvidos nesta técnica construtiva revolucionaram a industria de tuneis,
principalmente por terem tornado o suporte muito mais leve como conseqiiéncia da consideragio
do macigo de solo como elemento de suporte. O método de escavagdo NATM pode ser descrito
pelas seguintes caracteristicas principais:
¢ Os avangos da frente de escavagdo sdo sucessivos, ocorrendo imediatamente apds cada avango
a instalagdo do suporte da regido escavada, pois o solo ¢ dotado de um tempo de autosustentagéo.
e A forma da segdo escavada deve ser sempre uma forma ovdide. Segundo Sauer (1998) sdo estas

ultimas as caracteristicas basicas do NATM.
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e E fundamentalmente um método observacionai, portanto deve ser acompanhado de boa
instrumentag¢do. Denominado também meétodo das deformagles controladas, pois ocorrem
invariavelmente devido & concepgdo do uso da autosustentagdo do macigo de solo.

e A escavagdo pode ser executado em solos saturados, dependendo das condigdes de poropressdo
e permeabilidade, n3o sendo necessario que o solo esteja sob condigdes secas.

e A escavagdo do tunel é executada através de maquinas escavadeiras, ou equipamento
apropriado ao tipo de solo, que sdo operados por homens no interior da cavidade.

e Faz-se uso também da autosustenta¢do da face do tinel, onde a estabilidade é obtida sem
nenhum suporte artificial. Quando necessario, uma regido central do nicleo ¢ mantida para
garantir a estabilidade. Tal recurso € obtido pela seqiiéncia de escavagio da face.

¢ O tipo de solo determinard o espagcamento entre as estruturas de suporte, em geral treligas
metalicas, posteriormente preenchidas de concreto projetado.

« E um método de aita flexibilidade, podendo desenvolver tragados arrojados.

No NATM, a segdo final do tanel pode ser escavada de forma total, ou parcializada. A
parcializagio da escavagdo do tinel pode ser definida pela escavagdo aplicada em uma segdo
contida na secdo final do tinel, e suportada provisoriamente como se esta fosse mesmo um tunel.
O recurso da parcializagio da se¢@io ¢ usado quando- se quer maior seguranga quanto a

estabilidade geral da construgdio ou, devido & presenga de estruturas e servigos urbanos nas

“adjacéncias da escavagdo, haver a necessidade da minimizagdo dos deslocamentos induzidos pela

escavagao.

Durante o processo de escavagdo ocorrem deslocamentos no contorno da escavagio,
chamados de perda de solo, que ¢ uma diminuigdo da se¢fo escavada, € no macigo de solo, sendo
estes deslocamentos resultados da perda de solo no tinel, somado a contribuigdo da alteragdo do
estado de tensdes induzidos pela escavagdo. A perda de solo ¢ um importante pardmetro de
projeto para previsdo de deslocamentos induzidos, como sera visto no Capitulo 3. Portanto, para
minimizagdo dos deslocamentos no maci¢o pode-se intervir nos pardmetros de projeto, que
podem ser descritos pelos itens a seguir:

e Balango, isto ¢, distancia do suporte ativado até a frente de escavagdo;
e Seqiiéncia de escavagdo de regides da seydo, onde o nicleo central € mantido até que o suporte
tenha sido totalmente ativado;
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¢ Aumento da rigidez do suporte;
¢ Parcializacdo da se¢do de escavagdo, onde segcdes menores sdo escavadas separadamente,
denominadas de galerias laterais ou side drift, onde em seguida € instalado suporte provisorio. Os
itens anteriores podem ser modificados para cada galeria lateral.

O processo de parcializagdo pode ser executado em varias galerias laterais, que tem a
fungdo de reduzir principalmente a perda de solo. A Figura 2.2 e a Figura 2.3 exemplificam a
execugdo do método NATM em secdo final e em parcializagdes.

///’-\\\\\\ ///_\\\

( Sento ple \\ {/ Arco invertido )\
o plena ’ rovisorio
.\.\ ,.~"f:. ,:;' 5

7 7N
// ey A~
provisdrio L

R

€)

Figura 2.2 - Exemplos de execugdo da escavagdo no método NATM: (a) Se¢do plena; (b) Arco
invertido provisorio, (¢) Uma galeria lateral; (d) Uma galeria lateral com arco invertido
provisorio; (e) Varias cidmaras de parcializagdo.
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Pode-se resumir descritivamente o procedimento da escavagdo de uma se¢do com
parcializagoes :

1) Procede-se a escavagdo das galerias laterais parciais;

1) A estrutura de suporte destas se¢des menores € ativadaa;

iii)  Completa-se a escavagdo, instalando-se o suporte da segéo final,

iv) Faz-se o corte dos suportes das galerias parciais apos a ativagdo do suporte final.

Este ¢ um procedimento normalmente adotado em escavagdes de grandes se¢des, quando
da construgdo das estagdes subterraneas por exemplo, como mostra a Figura 2.2e.

A parcializagdo da se¢do € um método eficiente, porém pode se tornar relativamente
dispendioso para aplicagdo como recurso de redugdo de deslocamentos induzidos. Moraes Jr.
(1999) desenvolveu um estudo numérico tridimensional para avaliagdo do comportamento de
tineis escavados em solos mediante a diverso tipos de parcializagdes, concluindo que as técnicas

de parcializagdo podem reduzir os deslocamentos induzidos no macigo.

Figura 2.3 - Escavagdo de um tanel pelo método NATM usando galeria lateral ¢ arco invertido
provisorio
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2.1.2 NATM E PRE-SUPORTE

No método NATM pode ser necessario a execucdo de estruturas de pré-suporte
anteriormente a escavagdo, principalmente devido a baixa competéncia do solo a ser escavado.
Internacionalmente, principalmente na Italia e no Japdo, a execugdo de um determinado pré-
suporte ¢ denominado por método "Umbrella", que tem como caracteristica fundamental a
execugdo de um arco de sustentagdo do teto do tinel previamente aos trabalhos de escavagdo,
obtido pela instalagdo de enfilagens rigidas ou ainda usando a técnica de "jet-grouting". Se
enquadra nos métodos seqiienciais de escavagdo, sendo muito mais uma derivagdo do método
NATM do que um método originalmente desenvolvido. .

Se justifica sua apresentagdo, por ser este um método de técnicas eficientes na garantia da
estabilidade da face do tunel e na redugdo da propagagdo dos deslocamentos induzidos no macigo
de solo devido a escavagdo subterrinea, segundo Harazaki et al. (1998). Particularmente, sua
aplicagdo tem crescido no Japdo, principalmente nas areas urbanas. Sua aplicagdo se justifica
ainda devido as tendéncias geométricas dos projetos de tineis atuais, que vem tendo a segdo
transversal aumentada, os denominados tuneis de grande segdo, tineis projetados com menor
cobertura de solo, e mesmo os tineis de areas de se¢des transversais normais tem se apresentado
cada vez mais achatados, isto ¢ com maiores larguras sem aumento da altura.

A execugdo do arco de sustentagdo se da pela inser¢do de elementos metélicos tubulares,
que tém inclinagdo longitudinal levemente superior aquela dada pelo alinhamento da segdo
transversal do tinel, com posterior inje¢do de calda de cimento para consolidagdo do solo no
entorno do arco. A sequiéncia construtiva pode ser separada nas seguintes fases:

» Fase 1: Instalagdo do arco tipo "umbrella” (pré-suporte);
o Fase 2: Escavagdo da regido abaixo do arco,
o Fase 3: Instala¢éio do suporte no perimetro do tinel.

O processo de escavagdo da fase 2 pode ser executado de forma parcializada como no
NATM e a seqiiéncia de escavagdo pode também ser adotada para redugdo dos deslocamentos
induzidos no macigo de solo. A fase 3 deve ser executada rapidamente, afim de reduzir as
deformagdes no sistema de arco provocadas por momentos. A Figura 2.4 ilustra o método e as

fases executivas até aqui descritas.
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A inser¢do de elementos rigidos com o objetivo de aumentar a seguranga da escavagdo €
uma metodologia auxiliar tradicionalmente adotada no método NATM. E solugdo imediata para
regides onde desplacamentos ou desmoronamentos localizados do teto do tinel tem a
possibilidade de ocorrer. Tal recurso foi aplicado na construgdo dos tineis do complexo viario
Maria Maluf, em Sdo Paulo, segundo Targas & Mitsuse (1997). Margarido et al. (1997) também
descrevem o uso de medidas corretivas durante o processo construtivo dos tineis do complexo
vidrio Ayrton Senna, executados pelo método NATM, devido a existéncia de camadas de areias
no teto do tiinel ndo previstas nas analises iniciais devido a alteragdo do tragado inicial do tinel.

Segundo Harazaki et al. (1998) a aplicagdo do método "Umbrella" em macigos de solo
competentes diminui os deslocamentos iniciais que ocorrem com o avango da frente de escavagdo
¢ aumenta a sua estabilidade. O carregamento a frente da face de escavagdo ¢ transferido ao arco
construido, que reage no macigo de solo na parte anterior da face. Este fato provocard um pico de
carregamentos do sistema de suporte nesta parte anterior apos a instalagdo do suporte no
perimetro da escavagdo. A aplicagdo em macigos de solo ndo competentes podera néo ter grandes
ganhos na redugdo dos deslocamentos induzidos durante o processo de construgdo do tinel.

Pode-se concluir que o método "Umbrela", principalmente devido ao seu uso inicial para
reforgo de escavagdes pelo método NATM, ¢ ainda muito mais um pré-suporte para execugdo de
uma escavagio seqiiencial que um método de escavagdo. Mesmo segundo Harazaki el al. (1998)
a literatura carece de avaliagdes do desempenho deste método e soma-se o fato da faita de uma

metodologia racional de projeto.

2.2 METODOS DE ESCAVACAO MECANIZADOS

O conceito de escavagdo mecanizada utilizando shields foi proposto e patenteado por M.I
Brunel em 1818, sendo que a partir de 1960 a técnica passou a ser constantemente aplicada em
obras subterraneas. Atualmente, segundo Nieble (1995), as atengdes da ciéncia nesta area, estdo
voltadas para o aperfeigoamento e novas aplicagdes de tecnologias no aperfeigoamento da
técnica, principalmente nos sistemas de escavagdo mecanizada. Inclui-se nestas pesquisas todos

os materiais e tecnologias usados na logistica destes sistemas, desde o desenvolvimento de
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polimeros para aplicagdo em sistemas de contra-pressdo até a eletronica de precisdo para

sensoriamento das grandezas e processos envolvidos .

arco construido«.._' armacao do perimetro
colunas de JG - . concreto projetado

¥ secdo superior §
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Figura 2.4 - Perspectiva das estruturas constituintes de uma execugdo do método "Umbrela"
(modificado - Harazaki et al., 1998)
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Nestes métodos uma maquina de se¢do plena, isto é, na geometria final do tunel €
responsavel pela escavagdo. Inseridos nesta classificagdo estdo os TBMs (Tunnelling Boring
Machine), que s3o shields de frente fechada com dispositivos mecanicos de escavagdo
automaticos, e os shields com sistema de avango hidraulico e pneumatico, denominados "pipe-
jacking". A diferenga basica entre estes ¢ a forma de escavagéo, sistema de avango e o nivel de
automagdo. Os dois tipos citados podem ainda diferenciar-se entre si pela existéncia ou nio da
pressdo de balanceamento usando lama bentonitica com fungfo de suporte do macigo de solo da
frente de escavagdo e minimizagdo dos recalques superficiais. Caracterizam-se pela boa
produtividade, relacionada a velocidade de avango, e baixa flexibilidade do tragado, apesar de ja
existirem maquinas articuladas para possibilitar tragados mais acentuados. A Figura 2.5 mostra

um sistema de avango usado em escavag¢des mecanizadas.

Macacos hidraulicos

Sistema de reacao

Figura 2.5 - Sistema de avango através de macacos hidraulicos de uma escavagdo mecanizada
pertencentes a um shield de escavagio subterrdanea.

As maquinas de escavag¢do tem seus didmetros variando desde alguns centimetros até
dezenas de metros, podendo ser classificada segundo dois aspectos: quanto a presenga de
tripulagdo, segundo Negro Jr. & Coutinho (1994) e conforme as caracteristicas técnicas, que
incluem a forma de escavagdo e avango, tipo do sistema de aplicagdo de contra-pressdo, e nivel
de automagdo, entre outros. Este ultimo aspecto € abordado por diversos autores € apresenta-se

uma separagdo de maquinas segundo Barra (1995).
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As maquinas de escavagdo podem ser controladas fora da cavidade, ¢ isto se da em geral
para tuneis de didmetros menores que 2 m. A presenga de homens no interior da maquina pode
ser inviavel devido ao seu didmetro. Os tineis executados tem em geral pequeno didmetro,
variando de alguns centimetros com o objetivo de cabeamento de sistema de energia elétrica ou
telecomunicagdes, até didmetros em torno de I m, para uso de industrias no transporte de
materiais por exemplo, € uso nos sistemas de abastecimento de agua e esgoto. Estes tuneis
também sdo denominados de micro-tuneis, ou originalmente por "trenchless tecnologies”, que foi
a tecnologia desenvolvida a partir dos anos 80 para adequagdo de obras necessarias aos sistemas
de servigos urbanos com menor interferéncia na rotina de um centro urbano. Pode-se dizer que os
tuneis ndo tripulados tem implicagdes teoricas diferentes € menos complexas que os tineis de
maior didmetro e ndo sdo objeto deste estudo.

Pode-se classificar as maquinas de escava¢do usada nos métodos mecanizados. Barra
(1995) as separa em 6 tipos-de maquinas. O "Blind Shield”, ou shield de frente cega, tem uma
pequena abertura na frente de escavagio por onde o solo ¢ retirado, de acordo com a velocidade
de avango. Indicado para solos competentes, podendo chegar a siltes com pouca areia, ndo
submerso. O "Hand-Digging Shield", ou shield de frente aberta, com teto em semicirculo ¢ a
escavagdo € feita por uma maquina independente no interior do shield, como um escarificador.
Indicado também para solos competentes, ndo submersos (Figura 2.6).

A classificagdo de "Shield Semi-Mecanizado", é para maquina que também tem a frente
aberta, separada por dois segmentos destinados a escavagdo e recuperagdo do material escavado,
em compartimentos distintos. Indicado também para solos competentes, ndo submersos.

Um tipo especial de maquina com frente fechada, o "Slurry Shield Machine" (BS), é
dotado de sistema de inje¢do de lama bentonitica chamado de contra-pressdo. Pode usar também
outro polimero e tem por objetivo criar estabilidade da frente de escavagdio e controlar os
deslocamentos. Bombas de alta capacidade fazem o transporte da lama e do solo escavado € um
sistema externo cuida da recupera¢do da lama. Indicado para trabalho em solos instaveis com a
presen¢a predominante de seixos e areias grossas. O transporte da mistura lama bentonitica e
material escavado ¢ feito através de bombas de grande capacidade de vazio.

Também com a frente fechada, o "Earth Pressure Balanced Shield" (EPB), é dotado de um

sistema de aplicagdo de contra-pressdo, ocorrendo pressurizagdo da cabega cortante, ndo sendo
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necessaria pressurizagdo de todo o tunel para conferir estanqueidade. A aplicagdo da contra-
pressdo € automatizada e sensores de pressdo instalados na superficie do shield fazem o

acompanhamento do equilibrio entre o macigo escavado e a maquina (Figura 2.7).

Figura 2 6 - Vista interna de uma shield de frente aberta, ou hand-digging shield, em operagédo

O TBM - "Tunnel Boring Machine" - nomenclatura que se aplica aqueles shields
mecanizados, com alto nivel de automatizag¢do, controle de contra-pressdo e velocidade de
avango. A maquina ¢ dotada de "roler bits", que sdo cortadores de rocha ou solo, que tem
movimento de rotagdo e ainda translagdo devido a rota¢do da frente de escavagdo. O sistema de
pressurizagdo da cabega cortante € localizado e permite o trabalho de homens no seu interior, sem
a necessidade de cdmaras de compressdo e descompressdo. Para as maquinas de escavagdo em
solos ou rochas muito fraturadas € equipado com sistema de instalagdo de suportes pré-moldados,
executados através de macacos hidraulicos. O sistema de inje¢do de lama e inje¢do de calda de
cimento sdo equipamentos existentes nestas maquinas. Seu uso se da desde rochas duras, até
solos moles e € aplicavel para o uso em situagdes onde as outras maquinas ou métodos ndo se
aplicam. A Figura 2.8 apresenta um exemplo de TBM de grande didmetro.

Einsenstein (1999) classifica o uso das maquinas de escavagdo descritas quanto ao
conceito empregado na aplicagdo da contra-pressdo. As maquinas EPB, "earth pressure balance",
ao escavarem o solo fazem sua remogao pelo interior da frente de escavagdo e a contra-pressao €

aplicada mecanicamente, estas maquinas apenas podem trabalhar em termos de tesdes totais ou
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tensdes efetivas, ndo suportando pressdo de dgua no seu interior. As maquinas BS, "bentonite
slurry", aplicam a contra-pressdo hidraulicamente e portanto podem trabalhar tanto em termos de
tensdes totais como suportar poro-pressdo. Portanto, para solos secos ou solos saturados finos, a
maquina EPB ¢ adequada. Para o demais solos, e solos com consideravel fluxo de agua ¢

indicado o uso das maquinas BS.

Figura 2.7 - Perspectiva da maquina denominada "Earth Pressure Balanced Shield"

A indudstria de produgdo de TBMs teve um consideravel crescimento € ha um grande
nimero de modelos para execugdo de escavagdes subterrdneas através do uso destas maquinas.
Os métodos mecanizados sdo largamente aplicados na construgdo de obras subterrdneas,
principalmente no Japdo devido ao intenso uso do espago de superficie deste pais, tdo urbano
quanto densamente povoado. Os paises europeus também fazem largo uso da escavagdo
mecanizada, principalmente Franga, [tdlia e Alemanha.

Kaalberg & Hentschel (1999) descrevem um sistema de escavagdo por um TBM com alto
nivel de automagdo e controle, onde sensores de recalques foram instalados nas edificagdo
adjacentes & escavagdo e os dados de recalques foram enviados para um sistema de
processamento que regulava a inje¢do de calda de cimento e o sistema de contrapressdao para que

a perda de solo ndo passasse de 0,5 % simultaneamente a escavacio.
¢
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Figura 2. 8 - Vista frontal de um TBM de grande didmetro

A principal ferramenta de TBMs em construgdes de tuneis em meios urbanos € a
aplica¢do da contra-pressdo para minimizagdo dos recalques como ja visto. Para uma avaliagdo
desta vantagem seja a proposta de Broms & Bennermark em 1967, citado por Mair (1998) que
definiram o nimero de estabilidade N, que pode avaliar a contribui¢do da presenga da contra-

pressdo aplicada por um "shield" na estabilidade da escavag#o:

N=(cs+y.szo-m ) @0

u

Onde:

Y € o peso especifico do solo;

zy ¢ a profundidade do eixo do tunel;
o; ¢ a sobrecarga de superficie;

ot € a pressdo de suporte do tunel,

s, € a resisténcia ndo drenada no eixo do tunel.
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Como pode ser visto na Eq. 2.1 a contra-pressdo tem influéncia importante na estabilidade
durante a escavagio do tinel. Em certos casos, deve-se até ter cuidados especiais para ndo haver
soerguimento quando da sua aplicagdo. Segundo avaliagdo de casos histdricos de tuneis e
galerias, quando N > 6 ha a instabilidade da escavagdo. Segundo Ribeiro Neto (1999), o limite
para N é variavel para diferentes profundidades, e para o caso de tuneis rasos, com cobertura de
solo menor que um didmetro do tunel, a instabilidade pode manifestar-se para N = 3.

Pode-se concluir o Capitulo 2 usando algumas considera¢des de Einsenstein (1999), onde
a selegdo apropriada do método construtivo envolve duas abordagens basicas:

e Selecionar o método construtivo de acordo com as condigdes geotécnicas do solo; e
¢ Condicionar o solo para tornar possivel a execugio de um método construtivo.

Escolher um método construtivo apropriado para uma escavagio nos meios urbanos trara
beneficios importantes no controle dos deslocamentos induzidos no macigo e consequentemente
na minimizag@o dos danos induzidos as estruturas adjacentes. Esta opgdo é mais técnica e passa
atualmente muito mais proxima da ciéncia.

Condicionar o solo depende muito da experiéncia ¢ habilidade do construtor e da
qualidade dos trabalhos executados. Estes métodos resistem ao desenvolvimento e ndo tem uma
metodologia racional desenvolvida e sua aplicagio em obras ainda se mantém extremamente

empirica (Einsenstein, 1999).
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CAPITULO 3

ESTUDO E PREVISAO DE DESLOCAMENTOS DEVIDO
A UMA ESCAVACAO SUBTERRANEA

Construgdes subterrineas em areas urbanas devem ser precedidas de projetos de
protegdo para estruturas antigas e tubulagdes de servigos urbanos, sendo para tanto essencial
a previsdo dos deslocamentos induzidos no macigo de solo pela escavagdo subterrdnea.

Segundo Loganathan & Poulos (1998) os engenheiros responsaveis pelo projeto € a
constru¢io de tuneis devem possuir alguma técnica para estimar o potencial de movimentagdo
induzida, para que possam acessar a possibilidade de edificagdes vizinhas estarem sujeitas a
deformagdes adicionais em suas estruturas.

Muitas abordagens foram usadas na previsdo de deslocamentos induzidos associados a
construgdo de tineis. As abordagens podem ser divididas, segundo Loganathan & Poulos
(1999), em métodos empiricos, métodos numéricos € métodos analiticos.

A seguir sd3o apresentadas as formas de deslocamentos induzidas ao maci¢o de solo
devido a escavagdo subterrinea e, posteriormente, alguns métodos de previsio de

deslocamentos s3o descritos.
3.1 PADROES DE DESLOCAMENTO DEVIDO A ESCAVACAO SUBTERRANEA

Além do volume de perda de solo que se propaga gerando a bacia de recalque,
alteragdes do estado de tensdes ocorridos no macigo de solo pela escavagdo e a eventual
alteragdio na poropressdo gerada pelo método construtivo também sdo causas dos
deslocamentos no macigo de solo.

Yamaji & Kochen (1998) detalham as parcelas do volume da perda de solo V,, para

uma escavagido mecanizada como:

Vp=Vf+Vb+Vx+Vy+Vu+Vg 3.1

Onde:

V¢ é o volume de perda de solo na frente de escavagéo;
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Vi € o volume de perda devido ao avango do "shield";
V. € o volume de perda pré-inje¢do de calda de cimento;
V, € 0 volume de perda pés-injegdo da calda;
V¢ e V, sdo volumes de perda devido ao desalinhamento do "shield" no sentido vertical e
horizontal, respectivamente.
Lee & Rowe (1991a) descrevem os vazios deixados entre o "shield" de escavagdo € o

solo pela introdugdo do pardametro gap, conforme mostrado na Figura 3.1.

GAP = 2A+5+U
U =0+ ope T
.,_76 .
|
= P M~ MM e —T
O

R raio finai do tunel
Re raio inicial escavado

Figura 3.1- Parametro gap (modificado - Lee & Rowe 1989)

Para o caso de escavagdo seqiiencial, especificamente o NATM, ocorrem
simplificagdes das parcelas de V,, Vi e Vy que podem ser desconsideradas, ja que ndo existe a
maquina de escavagdo. Porém a escavagdo seqiiencial pelo método NATM traz outras
implicagdes praticas para a produgdo da perda de solo, devendo-se considerar, por exemplo, o
tempo de ativagdo do sistema de suporte. A seqiiéncia construtiva da instalagdo do suporte,
para a consideragdo do seu instante de ativagdo, pode ser resumida em :

1) Instalagdo da estrutura metalica do suporte;
ii) Tempo de langamento e pega do concreto projetado;

1i1) Deslocamentos elasticos do sistema de suporte (concreto mais armadura).
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Os deslocamentos elasticos inerentes ao suporte ja ativado podem ser considerados
despreziveis para o caso de aplicagdo de construgdes subterrdnea aos meios urbanos, ja que os
deslocamentos ocorridos durante a fase de escava¢do sdo muito maiores.

As perdas de solo podem ainda ser detalhadas segundo o seu ponto de ocorréncia em
relagdo ao avango da frente de escavagio:

e Na frente do tinel, antes da passagem da face;
¢ Exatamente sobre a face;
¢ E na cauda do shield apds a passagem da face.

A perda de solo na cauda do shield, se refere também, a perda de solo desenvolvida
antes da ativagdo final do sistema de suporte, que inclui a agdo das inje¢des de cauda de
cimento para preenchimentos de vazios entre o sistema de suporte € 0 solo, € equivale, no
método NATM a regido entre a frente de escavagdo € a primeira linha de suporte ativado,
denominada de balango.

Os modelos de previsdo de bacia de recalque que serdo apresentados, que assumem a
perda de solo como pardmetro inicial, consideram os deslocamentos ocorrendo a volume
constante, isto ¢, ao tomar-se uma regido do macigo estudado, esta ndo varia de volume
devido aos deslocamentos. Apesar da obtengdo de bons resuitados, tal hipdtese desconsidera

eventuais efeitos de dilatdncia e contragdo de uma determinada massa de solo.
3.2 PREVISAO DE DESLOCAMENTOS

Segundo Shirlaw et al. (1994) a previsdo da magnitude ¢ da forma dos recalques
resultantes de um processo construtivo de um tinel ¢ o aspecto principal do projeto de tineis
em ambientes urbanos. Tais previsdes sdo usadas para determinar a necessidade de reforgos
de fundagdes e suas formas de execugdo de acordo com as caracteristicas do solo e das
estruturas de edificagdes adjacentes. Os trabalhos de protegdo, devido aos deslocamentos
induzidos no macigo de solo, podem formar parte importante do custo do processo
construtivo, portanto a acuracia das previsdes podem ter significante influéncia no custo total
do projeto.

As previsdes de recalques tem geralmente carater empirico, tomando-se dados de
construgdes de tineis anteriores em condigdes similares ou usando métodos de previsdo

baseados no conceito de perda de solo ou na medida do recalque maximo induzido. Os casos
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anteriores podem ser usados diretamente na previsdo empirica ou como modo de confirmar ou
referenciar hipoteses e simplificagdes inerentes a um modelo numérico. Muitos dados
empiricos de recalques sobre tuneis cobrem apenas o periodo onde a atividade construtiva
estava acontecendo. Estes dados sdo os recalques imediatos, porém podem ocorrer recalques
de longo prazo, ndo havendo para este ultimo muitos dados disponiveis. Ainda segundo
Shirlaw et al. (1994) o desenvolvimento, a forma, a magnitude e as causas dos recalques
imediatos sdo razoavelmente bem entendidas.

Deste grupo de dados disponiveis sobre os recalques imediatos do macigo de solo
durante e apds a construgdo do tunel, a grande maiona, segundo Mair et al. (1993), refere-se a
bacias de recalques superficiais, havendo poucos dados na literatura de bacias de recalques

subsuperficiais.

3.2.1 PREVISAO DE RECALQUE SUPERFICIAL TRANSVERSAL

Segundo Teixeira (1994) os métodos ditos empiricos diferem entre si quanto a
algumas hipéteses simplificadoras e quanto aos pardmetros necessarios para sua aplicagio,
porém todos eles requerem um calculo independente do volume de recalques superficiais V;
ou do maximo recalque superficial. Este estudo tem o objetivo de apresentar um método
empirico ja consagrado de aproximagdo da bacia de recalques superficiais e que atualmente
mais vem recebendo contribuigdes de pesquisadores de diversos paises, inclusive do Brasil.

Posteriormente ¢ apresentado um novo modelo de aproximagdo da bacia de recalques
superficiais proposto por Celestino & Ruiz (1998). Tal apresentagdo € justificada pela sua boa
adequagdo as medigdes de campo.

3.2.1.1 PROPOSICAO DE PECK (1969)

Martos em 1958, Schmidt em 1969, citados por Mair (1998), Peck (1969), Teixeira &
Assis (1994) e outros autores, partindo do trabalho de Litviniszym em 1955 e Bogdanoff em
1965, citados por Cording (1991), usaram as teoria da probabilidade e estatistica para
descrever a subsidiéncia em meios particulados € mostraram que a bacia de recalque

transversal ao eixo ‘do tunel em um macigo de solo (homogéneo e livre de elementos
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estruturais) pode ser bem descrita pela curva de distribui¢do de probabilidade de Gauss

invertida apresentada a seguir e ilustrada na Fig. 3.2:

x?
2.i

S(X) = Sax .e—[

Onde:

s é o recalque em um ponto x a partir do eixo transversal,
Smax € 0 recalque maximo no eixo transversal do tinel;

x & a distincia horizontal transversal ao eixo do tunel;

i é a distdncia horizontal do eixo transversal do tinel ao ponto de inflex3o da curva de

recalque.

~_Pponto de inflexdo

Figura 3.2 - Bacia de recalque transversal aproximada a curva gaussiana de probabilidade

O volume da bacia superficial de recalque ou volume de subsidiéncia na superficie V.,

por unidade de comprimento de tinel, pode ser obtido integrando-se a Equagéo 3.2 :

X

Vs = Ts.dx = Tsmax .ey(ﬁ].dx
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V, = V2n.is,,, (3.3)

Substituindo a Equagdo 3.3 em 3.2 obtém-se :

_ Vs (EX.;‘J
)=

(3.4)

A previsio da bacia de recalque através das Equagdes 3.2 € 3.4 usam dados de
instrumentagdo de campo, obtidos de marcos superficiais por exemplo, de onde obtém-se os
valores de snq € i através do ajuste de curvas da Equagdo 3.2 as medidas de campo.

Pode-se expressar V; em fungdo da area da segdo escavada, expressa pela porcentagem
Vi . A express3o que fornece o valor de V; ¢ a relagdo entre a perda de solo superficial e o

volume de solo escavado do tunel.

V, = 3.5)

<|<

Onde:
V; é o volume da bacia de recalques superficial;

V. € o volume de solo escavado do tunel.

A distorgdo angular maxima pode ser dada pela seguinte equagdo, sendo a bacia de
recalques aproximada a curva de probabilidade de Gauss, segundo O'Reilly & New (1982):

_ 0606

B (3.6)

max
A perda de solo no contorno do macigo devido a escavagdo do tunel ¢ designada como

V. Segundo Mair (1998) a perda de solo V, causada pela escavagdo subterrdnea em um

P
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macico sob condigdes drenadas. em areias densas, por exemplo, sera maior que /', devido a
dilatdncia. Em solos argilosos os movimentos de solo ocorrem em condigdes ndo drenadas, e
portanto pode-se considerar V; = V, que ¢ a condigdo de movimentagdo sob volume
constante. Em solos contrateis, como o caso da argila porosa ¢ colapsivel de Brasilia, V; sera
maior do que V), (Assis et al. 1997).

A obtengdo de V), se da geralmente em fungdo dos pinos de convergéncia, observando
a sua convergéncia, no entanto estes pinos sdo instalados apos a escavagdo do tunel quando
parte da convergéncia ja ocorreu. Segundo Panet & Guenot (1982) parte dos recalques
superficiais ja ocorrem antes mesmo da passagem do tunel por um ponto, pelo menos 27%
dos recalques totais em tineis sem pré-suporte, e portanto ji& se processou o inicio dos
deslocamentos do macigo de solo. Sob esta otica Cording & Hansmire (1975) propuseram
uma equagdo para V, da perda de solo em fungdo de medidas de extensdmetros, conforme
apresentado na Fig. 3.3

Vp=2.1.8y(a+¢) Yo L (3.7)

Onde:
V; € o volume de perda de soio;
Sy € o recalque de um ponto situado na vertical do eixo do tinel,

a é o raio do tunel,

¢ é a distancia do teto ao ponto onde se mediu o recalque s,.

Figura 3.3 - Calculo simplificado de perda de solo (modificado - Teixeira, 1994)
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Atkinson & Potts (1977) propuseram uma relagdo empirica entre os recalques
superficiais maximos sobre o eixo do tunel (smax) cOm 0s recalques estabilizados no teto do

tinel (s.), em fungdo do raio do tunel (a) e da profundidade do seu eixo (z). Esta relagdo ¢

definida como:

S 1

—==1-n(z, -a){ —— 3.8
« 1-niz, o ) o

Onde:

n é o parametro empirico adimensional.

O parametro adimensional » tem valores propostos de 0,1 para escavagdes em argilas
sobre-adensadas, 0,13 para o caso de macigos normalmente adensados e 0,4 para solos
granulares.

Devido a ocorréncia prévia do recalque, Blanco (1995) para o tinel do Metré de
Brasilia sugere uma forma adicional de estimativa de s, uma vez que os pinos de
convergéncia somente sdo instalados apos a passagem da frente de escavag@io. Assim o
recalque médio no teto do tunel (s.) Blanco utiliza o volume de perda de solo da Eq. 3.7 a

seguir dividido pelo perimetro do tinel, obtendo a equagdo seguinte :

S, =—2 (3.9)

Assis et al. (1997) apresentam para os solos da Asa Sul valores de » variando de -0,58
a -1,63, e um valor médio de n=-1,06, que sdo justificados pelas caracteristicas da argila
porosa. O valor negativo de n refere-se a solos contrateis que terdo recalques maximos na
superficie superiores aqueles obtidos no teto do tunel (s;). Os valores medidos de S, para o
calculo de V, foram obtidos por tassémetros instalados a 2 m acima do teto do tunel.

O parémetro / fornece uma relagio da largura da bacia de recalque superficial que sera
de grande importincia na previsdo dos danos induzidos as edifica¢des. Peck (1969) relacionou
empiricamente a extensdo transversal relativa dos recalques (i/a) com fungfo da profundidade

relativa (zy/2.a) e do tipo e condigiio do solo escavado, através das observagdes em tineis



escavados em varios tipos de solo. Schmidt em 1969 citado por Teixeira (1994), propds a

equacdo seguinte para solos coesivos:

i z,\"
—=k | =X 3. 10
a "’{Z.a) | (3. 10)

Onde:

k, € n sdo pardmetros empiricos adimensionais.

Os valores recomendados de k, e n sdo 1,0 e 0,8 respectivamente. Teixeira & Assis
(1994) verificaram para duas se¢des representativas da argila porosa de Brasilia encontraram
valores para k,=0,8 ¢ 0,89 e n=0,89 em ambas. '

Conforme a proposi¢do de O’Reilly & New (1982), o pardmetro i ¢ uma fungéo linear
da profundidade do eixo do tunel z:

i=K.2z (3. 11)

Onde:
K é um parametro de largura (Kargita = 0,5 € Kareia = 0,25).

Teixeira & Assis (1994) e Assis et al. (1997) encontraram valor médio de K = 0,48
para as argilas porosas colapsiveis de Brasilia em retroanalises de dados obtidos do Metrd de
Brasilia. Cording (1991) observou que grandes valores de recalques maximos tendem a
diminuir a largura da curva da bacia de recalque.

O’Reilly & New (1982) ainda detalham a relagdo linear para os solos argilosos e

arenosos através das equagdes seguintes:
i=0,282,-0,1 = para solos arenosos (3. 12)

i=0,43z,-1,1 = para solos argilosos (3.13)

30



Propdem ainda valores de K para argilas, 0,4 para as rjas e 0,7 para argila siltosa
mole, e para solos ndo coesivos acima do nivel d'agua variando entre 0,2 e 0,3. Rankin (1988)
observa uma boa representatividade de K=0,5 obtidos por dados de campo de solos coesivos
em diversas regides do planeta. New & O’Reilly (1991) afirmam através de dados recentes
que a suposi¢do original do parametro / tende a se confirmar e ressaltam a sua relativa
independéncia ao didmetro do tunel, quando a profundidade do eixo ¢ maior que 1,5 vezes o

didmetro, ¢ sugerem para macigos com diferentes camadas que / possa ser aproximado por:

i=Ki.z1 +Kyzp +........ + Ko Zn (3 14)

Onde:
z; € a distancia do eixo do tinel até a interface com a camada imediatamente superior,

21 ,Z, S0 as larguras das respectivas camadas acima do tunel.

Blanco (1995) obteve resultados de varios pontos da Asa Sul durante a construgdo do
tunel do Metrd de Brasilia que estdo plotados na Fig. 3.4. As variagdes presentes podem ser
explicadas, segundo Carvalho (1995) pela variagdo da profundidade do eixo do tunel.

i =Kz,
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Figura 3. 4 - Relagdo entre profundidade do eixo do tinel versus pardmetro / (modificado -
Blanco, 1995)

Segundo Lee & Rowe (1991) o uso dos procedimentos para estimativa de recalques

através de métodos empiricos tem limitagdes que sdo:
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¢ Geometria do tunel diferente;

¢ Condigdes do solo diferentes;

¢ Técnicas construtivas diferentes;

e Informagdo limitada sobre distribui¢do dos recalque.

Portanto ao usar métodos empiricos fundamentalmente o projeto estara baseado por
retroanalises procedidas durante o andamento da obra ou, como referéncia, em casos
anteriores similares. Algumas criticas podem ser feitas aos métodos empiricos. A mais
relevante € a n3o consideragdo de propriedades fundamentais do macigo de solo como
resisténcia ao cisathamento e o comportamento tens3o-deformagdo, € que quando o fazem,
isto se d4 de maneira indireta. Mas o sucesso alcangado até entdo tem justificado sua
aplicagdo em todas as obras, no minimo para referenciar estudos mais sofisticados, como a
analises analiticas ou aplicagdo de métodos numéricos, como o método dos elementos finitos.

Uma observagdo conceitual mats ampla pode ser feita sobre os métodos empiricos,
principalmente nos originados de Peck (1969), que partem da informag@o da perda de solo
para a previsdo dos recalques descrito até aqui. Como as observagdes de deslocamentos
representam a conseqiiéncia do processo de alteragdes gerado pela escavagdo, o conceito mais
importante presente € a energia envolvida no processo, representada pela massa do macigo de
solo envolvido na construcdio (energia potencial) e pela energia despertada (trabalho) que ¢
analoga a perda de solo causada pela escavag@o. De forma geral, o movimento iniciado no
teto do tinel se propagara como uma onda, atenuado pela inércia do macigo de solo. Por isso,
pode-se concluir que quanto mais compacto ou rijo for o solo, préximo a um meio sélido,

maior serd a atenuagdo do processo.

3.2.1.2 A PROPOSICAO DE CELESTINO & RUIZ (1998)

Celestino & Ruiz (1998) propdem a adog@o da curva de densidade de escoamento que
parece representar melhor a bacia de recalque induzida por escavagdes subterraneas. Estas
curvas sdo de simples manipulagdo e os dados acumulados na experiéncia de outras analises
através da curva gaussiana, em relagdo a largura da bacia de recalque representada pelo
pardmetro i, pode ser usada para uma primeira aproximagdo para analises com a curva
proposta.
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A aproximagdo da bacia de recalque induzida por escavagdes subterraneas a curva de
probabilidade gaussiana pode levar a valores discrepantes em alguns casos, segundo Celestino
& Ruiz (1998). Um conjunto de medigdes avaliadas por Branco et al. (1990) mostrou
coeficientes de correlagdo da curva gaussiana para dados de diferentes localidades serem
menores que 0,9 em 41% dos casos.

Segundo Celestino & Ruiz (1998) as implicagdes praticas vdo além dos interesses
académicos para as formas de curvas que representam a bacia de recalque induzida pelas
escavagdes subterrdneas. Como os recalques sdo medidos em pontos isolados, as distorgdes
no solo s3o avaliadas por curvas de ajuste a estas medidas de campo, e portanto tomando-se a
maior inclinag@o da curva. Entdo se a curva representativa da bacia de recalque ndo se ajusta
bem aos dados de campo erros significantes podem ocorrer na avaliagdo das distorgdes do
macigo e consequentemente, na avaliagdo aos danos induzidos a edificagdes. Celestino &
Ruiz (1998) citam erros encontrados nas distorgdes devido a este fato que passam de 200%.
Citam ainda a construgéio do Metrd de Sio Paulo, onde foi aplicado o método NATM, em que
a curva gaussiana de probabilidade mostrou bons resultados na avaliag@o dos deslocamentos
verticais e horizontais. No entanto, algumas discrepéncias foram encontradas sem aparente
explicagdo.

Celestino & Ruiz (1998) propdem que a bacia de recalque induzida por uma escavagio

subterranea seja aproximada pela curva de densidade de escoamento dadas pela seguinte

equagdo:
S(x) = ——omx (3. 15)
1+ (I—)—(—'j
a
Onde:

s € o recalque a uma distancia x do eixo do tinel,
Smax € 0 maximo recalque para x = 0;
a ¢ um pardmetro da curva com a dimensdo do comprimento;

b € um parametro adimensional da curva.
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O ponto de inflexdo da curva que confere a largura da bacia ocorre em um ponto

particular de x:
i=taB (3. 16)
Onde:
1
b-1)o
B= 3.17
(b+1) ( )

Para x=i, ocorre a distor¢do angular méaxima, dada por:

S ay D-B””"
= mex 3.18
P a(1+ B)? (3-18)

A Equagdo 3.15 pode ser expressa em termos da largura da bacia de recalque, ao invés

de a, sendo rescrita da seguinte forma:

§(X) = ——— o 3.19)

b
b-1(|x]|
14— 121
+b+1( i)

O volume de recalque ¢ dado portanto por:

T 2a.s
Vs = fs.dx = (3. 20)
—® b.Sin E

Enquanto a curva gaussiana tem sempre os mesmos valores para o recalque no ponto
de inflexdo s, , que tem sua magnitude em 61% do recalque maximo, a curva de "densidade de

escoamento” de 3 pardmetros pode assumir qualquer valor, dependendo de b:
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S (D—1)

(3.21)
2b

s(i) =
De acordo com a Equagdo 3.16, o parametro a € diretamente proporcional & largura da
bacia de recalque, e desta equagdo também pode-se observar que o pardmetro b influencia a

forma da curva da bacia de recalque como mostra a Figura 3.5.

Distancia horizontal do eixo (m)
-25 -15 -5 5 15 25

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

b et

Figura 3.5 - Influéncia do parametro b na curva de recalques (modificado - Celestino & Ruiz
1998)

A flexibilidade destas curvas para representar o recalque nas proximidades do eixo do
tanel com alta distorg@o, tipica dos tuneis rasos, € bastante evidente.

Baseado nos dados dos casos de Brasilia e S3o Paulo, Celestino & Ruiz (1998)
propdem uma relagdo empirica para o pardmetro a, com o didmetro D e a profundidade do

tanel z;:

= Argila rija: 8 _ 0392 4031 (3.22)
D D
. a zZ,

= Argila porosa D= 0,46 D +0,37 (3.23)
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O tunel do Metr6 de Brasilia tem uma profundidade quase constante ao longo de seu
eixo longitudinal. Portanto estas Equagdes 3.22 e 3.23 podem ter pouca realidade estatistica

ao usarem a profundidade do tunel como pardmetro.
3.2.2 PREVISAO DO RECALQUE TRANSVERSAL DE SUBSUPERFICIE

Uma edificagdo urbana, por exemplo um edificio podera ter elementos de fundagio
profunda como opgio de projeto devido aos carregamentos verticais envolvidos. Segundo a
NBR 6122 (ABNT, 1996) fundagdo profunda é aquela cuja cota de assentamento ¢ superior
a0 dobro da menor dimensdo do elemento de fundagdo, que esteja numa cota de no minimo 3
m de profundidade, € que pode usar o atrito lateral do solo no elemento de fundagdo na
consideragdo da capacidade de carga.

A proposigdo empirica do uso da curva gaussiana exposta detalha exatamente a
abordagem de previsdo de recalques de superficie. Mesmo uma edificagdo executada em
fundagdo superficial tem a cota de assentamento desta posicionada a pelo menos a 1,5 m de
profundidade, para regides proximas a divisa do terreno, segundo determinagdo da NBR 6122
(ABNT, 1996). Portanto é importante que seja descrita uma abordagem de previsdo do
recalque de subsuperficie para a andlise dos danos induzidos em edificagdes devido as
escavagdes subterraneas.

Uma boa forma para andlise de recalques de subsuperficie ¢ a produgdo de uma
familia de curvas de bacias de recalque para varias profundidades. A familia de curvas que
descrevera os recalques de subsuperficie sera completa quando iniciar-se na superficie e
atingir uma linha horizontal no teto do tanel.

OReiily & New (1982) propdem um modelo de deslocamento direcionados ao eixo do
tinel, baseado em condigdes de deformagdo plana e volume constante onde a magnitude do
recalque na regido transversal acima do teto do tiinel cresce com o aumento da profundidade a

partir da superficie (/). Esta proposigdo pode ser representada por:

S(x.l) =S max(x,l)'e{?xj?] (3.24)
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O parametro i ¢ proporcional a distdncia do teto do tunel até a linha de subsuperficie a
ser avaliado o recalque. Mair et al. (1993) sugerem, para solos coesivos, o uso da Equacdo

3.24, onde / = zp - z. A Fig. 3.6 mostra as grandezas envolvidas na proposigio:

i=Kloui=K(z-z (3.25)

2,54 ‘
hi 7
superficie do terreno p——— i
. —
-1'\ 5 -~ ponto de inflexdo
z| T T
T
B
\\\ //
20| s -
! 2 .
|
—
/ \\
d \
\ //
‘\v,’

Figura 3.6 - Bacia de recalques de superficie e subsuperficie (modificado - Mair et al., 1993)

Substituindo a Equagdo 3.25 em 3.24 tem-se:

Vs —[2.(:2.1)2} (3. 26)

S, =——e
D KA

Mair et al. (1993) afirmam ser pequeno numero de dados publicados envolvendo

recalques subsuperficiais ¢ demonstram através de estudos de casos praticos de tineis em
argilas que o pardmetro da largura K aumenta com a profundidade a partir da superficie, e que

i/lzo mantém seguinte relagdo empirica segundo os casos estudados:
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i z)
T 0175+ 03251~ 2|
Zs ’ \ ZoJ (3.27)

Orientando-se pela Figura 3.8 e substituindo 3.24 em 3.27 chega-se a:

 0175+0325.(1-2/2,)
- 1-z/z,

K

(3.28)

Os resultados das analises da Equagdo 3.28 de Mair et al. (1993) estdo plotados na
Fig. 3.7, onde estdo plotados também os resultados retroanalisados de uma se¢do do tanel do
Metro-DF, localizada na progressiva 6540 m por Carvalho (1995). Observa-se um
comportamento diferenciado dos solos de Brasilia em relagdo aos de Londres analisados por
Mair et al. (1993). Tal diferenciagdo deve-se a colapsividade do solo de Brasilia, fato que sera

tratado em item seguinte.

K=i/(zy2) f
05 10 15
) L]
i
Locaizacio Sdo Om Zm Referinca
—~ ¥ braskia - Aglacdapswel 04 %7 Segho B540m
N Attowel & Fratamer {1974)
' o @ Gran Purk AglaLondes 41 2
N - W Reguts Pak(N) e Londres 4" % Bamet & Tyer {1676)
~— b
¥ a % i Regefs Pek(S)  Agi Londw at u Baret & Tyer (1975)
a o 1 WiBnglon Clay Argia mole 43 135 Glossop (1978)
04 }— ® a O Modelo 20° Acgla mole 0,08 003 Mak(179)
1
Cn) Q| Chdeezv Aigie mole 0.08 02 Mar(te79)
9.32DP) 8 165 (20V)
Equacgdo 3.28
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Figura 3.7 - Variag@o de K com a profundidade para recalques de subsuperficie de tuneis em
argila (modificado - Carvalho, 1995)
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E importante notar que para valores altos de z/zy, adotar K=0,5 ¢ subestimar
significativamente a largura dos perfis de recalque, o que levara em previsdes erroneas dos
recalques subsuperficiais em pontos presentes no perfil transversal. A influéncia da largura do
perfil de recalque assumido na previsdo da magnitude do recalque € mostrado na Figura 3.8.
O valor do recalque maximo esta normalizado por R, raio do tunel, € (z4- =) € a distincia do
eixo do tinel até onde o recalque foi medido. Fica claro com as curvas obtidas que ha
superestimagdo de smax quando K € tomado como 0,5.

Combinado a Equagdo 3.5 e 3.27, e notando que D = 2.R tem-se que:

Sma 125.V, R
= )( J (3.29)

Z
0175 + 0,325(1 L\
Z,

As previsdes da Equagdo 3.28 apresentadas na Figura 3.7 s3o razoaveis se comparadas
aos dados de campo, segundo Mair et al. (1993). O autores ainda afirmam que haveria maior
acuracia se o comportamento dilatante da argila de Londres pudesse ser considerado, onde a
perda de solo a uma profundidade préxima ao tunel provavelmente seria maior que o volume
da bacia superficial de recalque.

Com a conclusdo de Mair et al. (1993) pode-se afirmar que no solo colapsivel, ou
contratil, o inverso ocorreria, com o volume do recalque superficial maior que o volume de
perda de solo devido & escavagdo. Tal fato também sera tratado no item relativo ao colapso
presente em alguns solos ao redor do globo.

O estudo dos recalques subsuperficiais em areias se deu primeiramente através de
estudos de modelos de laboratério feitos por Potts em 1976 apresentados por OReilly & New
(1982) e que sugerem a impossibilidade do mergulho dos vetores deslocamentos em diregio
ao eixo do tunel. Pode-se descrever os deslocamentos destes modelos como rapidos e intensos
no eixo do tinel indo em diregdo ao vazio criado pela escavagdo. Tal descrigdo pode ser
observada na Figura 3.8. Carvalho (1995) cita a conclus@o de Atkinson et al. em 1975, citado
por Atkinson & Potts (1977) sobre os testes em modelos similares ao da Figura 3.8 realizados
em laboratorio, conduzidos sem sobrecarga , indicam que o mecanismo de ruptura ocorre em
termos de uma cunha dilatante do teto do tinel, € que os deslocamentos radiais anteriores a

ruptura permanecem menores que 5,0% do didmetro do tunel.
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Figura 3.8 - Deslocamentos em solos granulares obtidos por Potts et al. em 1976 (modificado
- OReilly & New, 1982).

3.2.3 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DE SUPERFICIE E SUBSUPERFICIE

O deslocamento horizontal de subsuperficie ¢ um importante pardmetro na avaliagido
dos danos_induzidos as edificagdes, sendo critério usado diretamente nas abordagens de
Boscardin & Cording (1989) e Mair et al. (1996) que serde descritas no proximo Capitulo 4.

Segundo Mair et al. (1996) apenas alguns casos de deslocamentos horizontais medidos
relacionados a obras subterraneas existem na literatura.

OReilly & New (1982) assumem que o vetor resultante do deslocamento do macigo
de solo tem a diregdo do centro do tunel. O vetor deslocamento tem componentes vertical s, o
recalque, e horizontal H, o deslocamento horizontal. Assumindo que o vetor se dirige

diretamente ao centro de tunel, tem-se:

H=—s e (3. 30)
ZO )\/T BN
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A Equagdo 3.30 permite uma avaliagdo bastante simples e direta do deslocamento
horizontal, sendo x a distdncia horizontal do centro do perfil transversal até o ponto avaliado.
Segundo Mair et al. (1996) a consideragdo do vetor deslocamento dirigido ao centro do tinel
¢ conservadora para a maioria dos casos.

A Fig. 3.9 mostra bem a relagdo entre deslocamentos horizontais € a bacia de recalque
superficial transversal. A deformacgdo horizontal €., (g de "ground”, ou so macigo de solo) é
obtida diferenciando-se a Equagio 3.30 em relagdo a x. Na regido de i>x>-i as deformagdes
sdo de compressdo e para i<x<-i as deformagdes horizontais sio de tragdo. Exatamente no
ponto de inflexdo da bacia de recalques, x= + i, tem-se os maximos deslocamentos horizontais

e a deformagdo horizontal é zero.

deslocamentos horizontais para
o aixo central do tinei;
deformagéo de tragéo

.t g - - - FECLI TN
et AT N - L S
.

Wewe ponto de inflexo

- = deslocamento horizontal
-~ deformagdo horizontal

recaique;
deformagéo de compressdo

Figura 3.9 - Deslocamentos, deformagdes horizontais e transversais (modificado - Mair et al,
1996)

De forma genérica pode-se escrever o deslocamento horizontal subsuperficial,
segundo Attewell & Woodman (1982) :

X
Hup = T'S(x,l) (3.31)

Onde:

[ ¢ a diferenga zo-z ja definida anteriormente.
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Escrevendo a Equagdo 3.30 em todos os seus termos combinada com a Equagdo 3.4
tem-se :

X2
X Vs 2w |
T 2 e (HKU ) (3.32)

Derivando a Equagdo 3.31 em relagéo a x obtém-se a Equagdo 3.32 para o calculo da

deformagdo horizontal :

x? x?
Vs e‘[z.u(.l)" ]‘(1'W]

&y = ==
" K227

(3.33)

Attewell e Yates em 1984, citade por Cording (1991) apresentam a expressdo empirica

para o deslocamento horizontal :

H= S.(—n).i (3.34)
(z-2,)

Onde
n=1 para argilas

n<l para areias

Os resultados dos estudos de Cording & Hansmire (1975) e Attewell em 1978, citado
em Cording (1991) mostram que o deslocamento maximo lateral varia entre 0,25 a 0,4 vezes o

valor do recalque maximo.
3.2.4 BACIA LONGITUDINAL DE RECALQUE

Ha casos que uma edificagdo experimentou mais danos antes da passagem da face do
que apos a escavagdo estar completa, segundo Mair (1998). O recalque longitudinal assume a

curva de probabilidade cumulativa, considerando que a deformagdo do macigo acontece com

volume constante, segundo proposta de Attewell & Woodman (1982). Segundo Carvatho
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(1995), os recalques de superficie originados pela escavagdo iniciam-se geralmente a 2D a
partir da face do tunel e estabilizam-se de 2 a 3D de distancia longitudinal da face.

Relacionando o recalque transversal s(x,/) e horizontal H(x,/) e H(y,/) de um ponto de
coordenadas x, y, z pode-se escrever a Equagdo 3.34 proposta por Attewell & Woodman
(1982):

Vs x* y—y.) y-y,
Sepy = —eexp| - | A 222 222 ;
SN GXP[ (2.(1(.1)‘}[ ( K1 Kl (3.33)
_ Vs —(y-y)-x| --y)-x
Hern =132 {ex‘{ 2AKIY ] ex’{ 2AK L) (3.36)

Onde
y ¢ a coordenada no sentido longitudinal do tunel;

yi € a coordenada inicial da face de escavagdo;
yr € a coordenada final do ponto do recalque;
F é a fung3o cumulativa normal.

As Equagdes 3.35 e 3.36 permitem o calculo de deslocamento de qualquer ponto da
bacia e portanto podem ser usadas para avaliagdo dos recalques diferenciais nos pontos da
bacia. Esta possibilidade ¢ fundamental para avaliagdo prévia dos danos induzidos pelas
escavagdes subterraneas as edificagdes presentes ao longo da execugio da obra.

Attewell & Woodman (1982) também observaram que o recalque diretamente acima
da face do tunel corresponde a 0,5.Sp.x, para tineis em argilas rijas sem suporte de face. No
caso de TBM's e "shields" dotados de sistema de contra-pressio, a mator fonte de recalques ¢é
a passagem da face. A Fig. 3.10 apresenta a bacia de recalques longitudinal segundo
observacgdo de Attewell & Woodman (1982).

Shahrour & Ghorbanbeigi (1996) apresentam resultados de um estudo numérico em
solos que apresenta os perfis de recalque longitudinal em diversos pontos no interior do
macigo de solo conforme apresentado na Fig. 3.11. Os resultados s@o qualitativamente
similares a0 modelo empirico da curva de probabilidade cumulativa proposto por Attewell &
Woodman (1982).
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Figura 3.10 - Bacia longitudinal de recalques (modificado - Mair et al., 1996)
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Figura 3.11 - Recalques longitudinais (modificado - Shahrour & Ghorbanbeigi, 1996)
A seguir apresenta-se na Fig. 3.12 uma bacia superficial de recalques tridimensionais

que ilustra os deslocamentos superficiais j4 mencionados até esta parte deste estudo. A

construgdo da curva tridimensional de recalques pode ser feita através da previsdo de
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deslocamentos induzidos pelo avango da frente de escavagdo do tiunel e também por dados

medidos de campo.

Superficie do terreno

Bacia tridimensional de
recalques

/
e
e
e
- N
= \
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//\.-
/\ ‘. // \
ST ¥ T
ST NS T
~ ./ —
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Figura 3.12 - Perspectiva da bacia de recalques: (a) Caso tridimensional, incluindo as linhas
longitudinais; (b) Apenas as bacias transversais com valor maximo indicado.

As previsdes podem se dar pelos métodos empiricos, numéricos ou por métodos
analiticos, desde que estes contemplem a geragdo do campo de deslocamentos. A maneira
pratica da construgdo da bacia tridimensional de recalques pode ser descrita tomando-se a Fig.
3.12b como referéncia. Medidas de recalques no eixo do tinel devem ser plotadas em fungdo
da sua posi¢do longitudinal (pontos 1, 2, 3 e 4). As bacias de recalques transversais
respectivas aos pontos 1, 2, 3 e 4 devem ser geradas, através do método adotado. O ponto 1
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exemplifica 0 ponto onde ocorre o recalque maximo da bacia. O ponto 2 pode ser a
coordenada longitudinal onde se encontra a frente de escavagdo. O ponto 4 exemplifica o
ponto de recalque minimo da bacia tridimensional, sendo este o mais distante

longitudinalmente da frente de escavagao.
3.2.5 ANALISES NUMERICAS

Shahrour & Ghorbanbeigi (1996) apresentam um estudo numérico extenso sobre
recalques tridimensionais de tineis em solos. Apresenta-se na Fig. 3.13, 3.14 e 3.15 do estudo
destes autores o perfil longitudinal de recalques para valores diferentes de N, o indice de

estabilidade, e para diferentes valores de ko.

DP

Pt

-3

——a~ N=1,0

~—e— N=2,0

Deslocamentos vertical (%D)

1 —e—N=2,25
—— N=2,5
]
-3 2 -3 0 | 2 3
Distancia da frente (Y/D)

Figura 3.13 - Recalques superficiais induzidos (modificado - Shahrour & Ghorbanbeigi 1996)

Pode-se concluir que a influéncia da coesdo do solo ¢ decisiva para as deformagdes no
macigo de solo, isto é, quanto mais coeso o solo, menor serd o deslocamento do teto do tlinel
e portanto menores as bacias de recalques subsuperficiais e superficiais.

O valor de ko pode ser interpretado como uma medida do estado inicial de
confinamento do solo ou das tensdes desviadoras e pode-se concluir que para valores maiores
de ko o recalque superficial sera menor que para valores baixos de ko, mostrando uma relagéo
inversa entre ko € o recalque maximo. Portanto quanto maior ko, menor o valor do recalque
maximo. Shahrour & Ghorbanbeigi (1996) apresentam em seu estudo numérico a influéncia

do valor de ko no valor dos recalques superficiais (Fig. 3.16).
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Lee & Rowe (1989) também apresentam um estudo numeérico de ko que avaiia a
influéncia deste parametro nos recalques induzidos por escavagdes subterraneas, Fig. 3.17.
Pode-se observar que os dois estudos mostram comportamentos semelhantes do solo em

relagdo a ko quando ocorre uma escavagdo subterranea.
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Figura 3.14 - Deslocamentos horizontais distantes ! didmetro da frente de escavagdo
(modificado - Shahrour & Ghorbanbeigi 1996).
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Figura 3.15 - Recalques superficiais induzidos ao longo do eixo longitudinal do tinel
(modificado - Shahrour & Ghorbanbeigi 1996).

47



Os parametros do estudo numérico de ko de Lee & Rowe (1989) sdo detalhados no
item 3.4. O pardmetro ko tem influéncia portanto na largura da bacia de recalques, que ira
influenciar na intensidade das distorgdes angulares no macigo de solo. Este pardmetro deveria

ser considerado em um modelo analitico de previsdo de deslocamentos.
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3 2 4 0 t b3 3 0 M ‘ 2
i 3
Distancia da frente (Y/D) X/D

Figura 3.16 - Influéncia do pardmetro ko no recalque superficial: a) ao longo do eixo
longitudinal; b) A trés didmetros atras da face (modificado- Shahrour & Ghorbanbeigi, 1996)
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Figura 3.17 - Influéncia do pardmetro ko em bacias de recalques transversais (modificado -
Lee & Rowe, 1989)

3.3 PREVISOES ANALITICAS DOS PERFIS DE RECALQUE

Segundo Loganathan & Poulos (1998), na pratica de engenharia, as deformagdes no

solo sdo usualmente descritas por fOrmulas empiricas, como a curva gaussiana de
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probabilidade de Peck (1969) e Attewell & Woodman (1982), baseadas em medidas de
campo. Estas curvas ndo tém base tedrica, ou seja, ndo partem de analises fisicas. A principal
razdo para sua adogdo, ¢ a sua forma, que € similar aos perfis de recalques comuns
observados. Outro fator a ser observado sdo os poucos parametros existentes na equa¢do da
curva gaussiana (Equagdo 3.2), o que facilita o seu uso.

A curva de probabilidade gaussiana geralmente fornece bons resultados para o caso
de argilas normalmente adensadas, porém tende a ser pouco acurado quando aplicada a argilas
sobre-adensadas (Eisenstien et al.,1981) e a solos granulares (New & OReilly, 1991).

Adicionam-se a estas limitagdes, outras ja citadas anteriormente no Item 3.2.1.1, que
levam a ser desejavel um método analitico que possa considerar o comportamento tensdo-
deformagdo do solo envolvido. Segundo Loganathan & Poulos (1998) pouco se fez para o
desenvolvimento de uma solugdo fechada que incorpore os fatores geotécnicos mais
importantes presentes em uma obra subterrdnea para a previsdo de deslocamentos induzidos.

O conceito de perda de solo foi primeiro abordado analiticamente por Sagaseta (1987)
que partiu de conceitos da mecanica dos fluidos para descrever o campo de deslocamentos em
um meio isotropico, homogéneo e incompressivel. O autor considerou o problema como de
deformacgdo controlada e obteve o campo de deformagdes induzidos por uma perda de solo
pela condigdo de imcompressibilidade.

Verruijt & Booker (1996), generalizaram a proposta de Sagaseta (1987) para solos
com diferentes valores de coeficiente de Poisson e ndo somente para meios incompressiveis,
incluindo também o efeito da ovalizag@o da se¢do do tunel. No entanto a largura da bacia de
recalque transversal e os movimentos horizontais previstos por Verruijt & Booker (1996) sdo
ainda superestimados.

A superestimagdo da largura da bacia de recalques leva a uma diminuigdo nas analises
de recalques distorcionais, 0 que pode gerar previsdes erroneas do comportamento de
edificagbes em meios urbanos sujeitas as influéncias de uma escavagédo subterranea.

Segundo Loganathan & Poulos (1998) a perda de solo ¢ um pardmetro definido
empiricamente, sendo variavel para diferentes condigdes de subsuperficie € configuragdes de
tuneis. Portanto, uma nova abordagem ¢é adotada no modelo analitico proposto, definindo
uma perda de solo em condig¢des ndo drenadas baseada no pardmetro "gap", introduzido por
Lo & Rowe (1982), analisado por tltimo por Lee et al. (1992), e denominada de perda de solo

equivalente para o caso de um deslocamento ndo circular. O modelo proposto ¢ avaliado por
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retroanalises de casos reais (Loganathan & Poulos, 1998 e 1999) e posteriormente, no capitulo

5, sera feita a avaliagdo de casos ocorridos no Brasil para tuneis construidos em NATM.

3.3.1 PERDA DE SOLO EQUIVALENTE

A perda de solo, até entdo, ¢ obtida na pratica através de métodos empiricos (Peck,
1969 e O'Reilly & New,1982). Segundo Loganathan & Poulos (1998) a perda de solo pode
variar segundo o método construtivo, tipo de solo, geometria do tunel e outros fatores.

Nesta proposta a perda de solo equivalente ¢ definida a partir do parimetro gap tendo
a sua vers3o mais atualizada em Lee et al. (1992) que considera apenas fendmenos imediatos
de deslocamentos. O pardmetro gap, g, (melhor descrito no Apéndice A) pode ser assim
definido:

g=G,+U'p+o (3.37)

Onde:

U";p é a componente da deformagdo elasto-plastica tridimensional na face do tunel;

o ¢ a componente relativa a qualidade dos trabalhos manuais;

G, ¢ o espago fisico decorrente das diferengas geométricas entre a se¢do escavada e o

perimetro externo da maquina de escavagdo dado por:

G, =24+¢ (3.38)

Onde:
A ¢é a diferenga do raio externo do shield e o raio externo da calda;

€ ¢ a folga do sistema.

A deformagdo no macigo de solo é fortemente influenciada pela perda de solo e
segundo as implicagdes de uma escavagdo subterranea ja abordadas até aqui pode-se afirmar
que a perda de solo ocorre em dois estagios seqiientes: (1) Perda de solo em condigdes ndo

drenadas, imediatamente apos a passagem da frente de escavagdo e; (2) Perda devido a
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relacdo de dependéncia do tempo, como adensamento ¢ a fluéncia do solo. O uso do
parametro gap desconsidera os fatores de dependéncia do tempo, portanto so € aplicavel o
conceito de perda de solo equivalente para condigdes ndo drenadas. As vantagens obtidas do
uso do pardmetro de perda de solo equivalente (Loganathan & Poulos, 1998) sio a
incorporagdo dos seguintes aspectos:

* Os varios métodos construtivos e equipamentos de construgdo de tineis;

¢ Comportamento elasto-plastico do solo pode ser incorporado a andlise.

O parametro de perda de solo equivalente ¢ definido por:

4gR + g*
ao=—9ﬁ-zi (3.39)

Onde:
R é o raio do tunel,;

g € o pardmetro gap calculado como mostrado no Apéndice A.

Adotando uma fungdo exponencial para considerar o efeito do pardmetro de perda de

solo equivalente tem-se:

_Ay2
€200 = EgAE ™ (3. 40)
Onde:
A e B sdo constantes;

g € a perda de solo equivalente.

Loganathan & Poulos (1998) baseados no parametro gap, consideram a ovalidade da
geometria dos movimentos de convergéncia que geram a perda de solo (Fig. 18), e que a
magnitude dos deslocamentos horizontais na linha do tinel sdo aproximadamente metade dos
deslocamentos verticais no teto do tinel. Os deslocamentos verticais do teto do tiinel causam
75% dos movimentos de solo que formam um campo de deslocamentos anelar. Portanto a

componente horizontal da perda de solo equivalente devido aos movimentos horizontais em
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uma distancia honzontal x e profundidade H (g, ) € aproximadamente 50% da perda de solo
equivalente que causa os recalques superficiais na dire¢do horizontal x (Loganathan & Poulos
1998).

Perda de solo radial Perda de solo oval

Verruijt & Booker (1996) Loganathan & Poulos (1998)

Figura 3.18 - Padrdes de deslocamentos circular e oval entorno de um tunel (modificado -
Loganathan & Poulos, 1998).

As condi¢des de contorno, definidas por Loganathan & Poulos (1999), apresentadas
na Figura 3.19, sdo aplicadas na perda de solo equivalente, ¢ geram a perda de solo

equivalente modificada €., para qualquer distdncia do eixo central.

(1) €0,0= 100%gy
(2) ER+H.cotp),0 = 25%¢0

(3) €z =0

Considerando as condigdes de contorno anteriores tem-se a componente da perda de
solo equivalente que modela os movimentos ndo uniformes verticais para a superficie,

apresentada a seguir:

—1,38x? }
(3. 41)

=g, ex
®xz=0 = o p{(Hcot[HR)2
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Portanto chega-se aos valores das constantes A e B, sendo:

A=1;

B{ 138 }
(Heotp+R)? |

Observagdes de Deane & Bassett em 1995 e Stallebrass et al. em 1996, citados por
Loganathan & Poulos (1998) mostraram que os movimentos horizontais do solo em dire¢do
aos vazios da calda ou devido ao gap sdo maximos na linha horizontal do tinel e zero no teto
e no piso do tunel. Portanto os movimentos laterais sdo simétricos em relagdo ao eixo do tinel
e podem ser incorporados ao conceito de perda de solo equivalente, levando-se a equagido

exponencial para obtengdo da sua componente horizontal:

Py
Exz = E47.0C€ 3. 42)

Onde:

C e D sdo constantes que serdo derivadas das condi¢des de contorno a seguir.

As condi¢gdes de contorno descritas por Loganathan & Poulos (1999) para os

movimentos horizontais sdo:

(1) €4 z=0 = Ex z=0 = 100%s¢,
(2) EX,H = 50%8\(;::()

(3) €200 = 0

Aplicando estas condigdes de contorno citadas no paragrafo anterior a Equagdo 3.42 e
substituindo a Equagdo 3.39 nesta tem-se o parametro de perda de solo equivalente

modificado, incorporando os movimentos ndo-lineares, devido ao gap oval:
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2 2 2
_4gR+g exp{_{ 138x° 069z }}

€ 3.43
T TR (HeotB+R)?  H? ¢4
Portanto chega-se aos valores das constantes C ¢ D sendo:
C=1;
D= {Oﬁg] .
l X
superficie do macico de solo £0.0=100V<E0 lL - &,,:o ERea000t p),0=25%E0

condicdo de
contomo assumida

perda de solo
real, ez

|
|
|
l
|
|
!

inclindmetro

P=45+¢/2
........ ~H ex20=50%¢&x,0

perda de solo
equivalente, o

Figura 3.19 - Condi¢des de contorno do modelo analitico (modificado - Loganathan &
Poulos, 1999)

3.3.2 BACIAS DE RECALQUES

A solugdo analitica de Verruijt & Booker (1996) para a estimativa dos recalques

devido a uma perda de solo radial uniforme ¢ apresentada a seguir.
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Deve ser observado que o modelo de calculo de deslocamentos no macigo de solo
proposto por Loganathan & Poulos (1998) levam em consideragdo apenas deslocamentos

imediatos, podendo também ser aplicados aos casos ndo drenados.

iy n r r m
3.44
(m + 1)22 + mZ(X2 B Zg) _ 28R2h x? — Z% + ( m j 2222(3x2 - Zg ( )
" r; o \m+d x
Onde

€ ¢ a perda de solo radial uniforme;

d é o parametro de longo prazo de devido a deformagdo de forma oval do tunel;
z; € a diferenca (z - H);

z;¢é asoma (z + H),

r,2 ¢ asoma (xz + zf);

r22 ¢ asoma (Jc2 + 222);

méaigual a 1/(1-2.v);

k ¢ a relagdo v/(1-v),

vé o coeficiente de Poisson.

Tomando-se a Equagdo 3.44, e combinando-a com a Equagdo 3.41 tem-se a defini¢do
da equagdo modificada para a previsdo do recalque superficial, apresentada a seguir. Neste

caso o parametro § ¢ desprezado (6=0) e as substitui¢des propostas levam a:

H 4gR +g¢° ~1238x?
U, =4(1-v)R?
0 = 4(1-V) (H2+x2)( aR? ]GXP[(HcotB+R)2 3.45)

O uso do pardmetro de perda de solo equivalente aplicado a solugdo analitica de
Verruijt & Booker (1996) tem como principal objetivo considerar o comportamento ndo linear

do solo, e considerar a ndo uniformidade dos deslocamentos, que eram considerados
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uniformes e radiais. Estes fatores desprezados da solu¢do de Verruijt & Booker (1996) sdo a
causa de previsdes subestimadas de recalques maximos e bacias de recalque superficial muito
abertas (Loganathan & Poulos, 1998) . A Fig. 3.20 apresenta os resultados destas solugdes e
pode-se dizer que a Equagdo 3.45 fornece melhores resultados, com uma bacia de recalques

superficiais mais estreita que a solugdo de Verruijt & Booker (1996).

Distancia horizontal do eixo (m)

“f

== Loganathan&Poulos(1998)
=22e Verruijt&Booker(1996)

Recalque (mm) :'
£

Figura 3.20 - Recalques superficiais previstos € observados, Tunel da linha Expressa de
Heathrow (modificado - Loganathan & Poulos, 1998).

De forma genérica pode-se escrever os recalques subsuperficiais pela combinagdo das

Equagdes 3.43 e 3.44, apresentados a seguir:

_R2 ____Z__H_+ —~4v z+H _2,2-’(2‘(Z+H)2]
U, =R { x2+( _H)2 (3 4 )x2+(z+H)2 [x2+(Z+H)2]7}

4gR +g° exo| " 138x> _ 0692°
' (Heotp+R)?>  H?

(3. 46)

A Figura 3.21 mostra a comparagdo dos recalques maximos de linhas de subsuperficie
previstos usando a Equagdo 3.46 e a solugdo de Verruijt & Booker (1996) e os dados de
campo para o tinel experimental da linha Expressa de Heathrow.
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%4 ... Vemuijt&Booker(1996)

Figura 3.21 - Recalques subsuperficiais previstos € observados sobre a linha central, Tunel da
linha Expressa de Heathrow (modificado - Loganathan & Poulos,1998)

Nos métodos empiricos o pardmetro / é considerado importante na determinagio da

bacia de recalques de superficie. A relagdo paramétrica obtida desta solugdo é:

0.9

d_ ﬂi(i)“a""’m 3.47
R (3.47)

Segundo Loganathan & Poulos (1999) as curvas da Fig. 3.20 mostram que o método
analitico proposto é razoavelmente acurado para previsdes de deslocamentos. Os autores
lembram ainda que os métodos empiricos sdo validos apenas para as previsdes superficiais.
Mostram ainda na Tabela 3.2 que a Equagdo 3.47 esta em concorddncia com os valores de i
obtido por Mair (1993) e OReilly & New (1982), para alguns casos de tuneis publicados.
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Tabela 3.1 Detalhes dos tuneis e perfil do solo para os caso citados.

| Largura da Bacia de recalque, i
H/D Loganathan & Poulos Mair (1993) Sagaseta (1987) OReilly & New (.llo.ugh &
(1999) (1982) Schimidt (1981) ;
18/6 =3 9,3 9,0 10,3 8,8 72|
16/4=4 8,0 8,0 9,2 8,0 6,1
25/5=5 9,8 10,0 11,5 9,7 7.2
18/3=6 8,7 9,0 10,3 8,8 6,3

A seguir ¢ apresentada mais uma comparagdo entre os resultados de previsdes de
Loganathan & Poulos (1999) e Verruijt & Booker (1996). Os dados das Figuras 3.22, 3.23 ¢
3.24 foram extraidas de Loganathan & Poulos (1998), pois este estudo ja contemplava a
previsdo de deslocamentos em casos ndo drenados de argilas. A solugdo, entdo, foi estendida
para casos em que havia a presenga de solos granulares, resultando no estudo de Loganathan
& Poulos (1999). Ao aplicar-se os pardmetros ndo drenados a solugdo de Loganathan &
Poulos (1999) obtem-se os mesmos resultados que se o0 mesmo fosse feito para a solugdo de
Loganathan & Poulos (1998).

A seguir apresenta-se dois casos em que foram aplicados o modelo de Loganathan &
Poulos (1999). Um dos casos trata-se de um tinel em solos arenosos de um tunel do sistema
de transporte de massa sistema de Taipei, Taiwan. O segundo caso se refere a um tinel
executado na Suiga.

Pode-se observar que para o caso 1, Figuras 3.22 e 3.23, ha maior acurécia na previsdo
do comportamento do solo para as medidas superficiais de recalque, enquanto que as medidas
do recalque subsuperficial foram subestimadas e a bacia de recalque ficou mais larga que as
medidas de campo. A curva de densidade de escoamento de Celestino & Ruiz (1998) seria

aplicavel a este caso.
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Distancia horizontal x (m)
-3 - 19 0

uLs

Loganathan&Poulos (1999)

o Observado

Recalque (mm)

Figura 3.22 - Comparagdo entre recalques superficiais previstos € observados - Caso I:
Tunel de Taipei, Taiwan. Perda de solo = 1,4% (modificado - Loganathan & Poulos, 1999)

Distancia horizontal x (m)
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Figura 3.23 - Comparagdo entre recalques subsuperficiais em z = 10 m - Caso 1: Tinel de
Taipei, Taiwan. Perda de solo = 1,4% (modificado - Loganathan & Poulos, 1999)
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Para o caso 2, Fig. 3.24, os recalques superficiais foram superestimados, o que pode-se

concluir que o método proposto de Loganathan & Poulos (1999) para o caso arenosos tem

melhor acuracia para perdas de solo de 1%.

Distancia horizontal x (m)

o "
v v >

o— Loganathan & Poulos (1999)

o Observado

Angulo de Atrito = 39°

Recalque (mm)

Figura 3.24- Comparagdo entre recalques superficiais previstos e observados - Caso 2: Tunel
Grauholz, Suiga. Perda de solo = 1,0% (modificado - Loganathan & Poulos, 1999).

3.3.3 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Analogo aos procedimentos adotados para a obtengdo dos deslocamentos verticais,
com a solugdo de Verruijt & Booker (1996) e usando-se a perda de solo equivalente
modificada €., da Equagdo 3.43 chega-se a solug@o para os deslocamentos horizontais. Os

deslocamentos horizontais da solugdo analitica proposta por Verruijt & Booker (1996) sdo

dados por:

2 _ 2 22
U,r=-€R2(-x7+—x2—)+6R2[(x(Ia 4—zl.)+x(kx —Zz)Jj]+

4
hon h n

(3. 48)

23R2x|: 1 2maz, )} _46R’xh [32_ . [mz(x2 -32] H

2 4 4 6
m |r r m+l1 | r, r
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Substituindo a Equagdo 3.43 na Equagdo 3.48 chaga-se a seguinte equacdo para o

calculo dos deslocamentos horizontais do solo:

1 3-4v 4z(z+ H)

U, =-xR*{— +—
{.X"'{‘(I{—Z)2 x‘+(z+H)2 lx2+(z+H)2]2}
4gR+ g’ expi — 1,38x N 0,69z°
iR ) | (Heot p+ R H

Onde
z ¢ a profundidade medida a partir da superficie;

(3. 49)

x é a distdncia lateral, a partir do eixo transversal do tinel, do ponto onde se quer o

deslocamento lateral.

A Figura 3.25 mostra a comparagdo entre a solugdo de Verruijt & Booker (1996) e de
Loganathan & Poulos (1998) para o caso de deslocamentos horizontais a 9 m do eixo do tanel
experimental da linha Expressa de Heathrow, de onde se pode observar a maior acuricia da
segunda solugdo. A solugdo analitica proposta por Loganathan & Poulos (1998) para a
previsdo de deslocamentos no macigo de solo induzidos por escavagdes subterrdneas em
condi¢des ndo drenadas tem aplicabilidade para perfis uniformes de argilas e tem certa
superestimagdo de deslocamentos para argilas moles.

A seguir apresenta-se um resumo das bacias de recalque estudadas por Loganathan &
Poulos (1998) e em todas elas a solugdo analitica representou bem a curva real da bacia de
recalque, perfis de recalque ¢ deslocamentos horizontais. Estas curvas (Fig. 3.26) foram
geradas com a rotina computacional que produzirnia as andlises a serem apresentadas no

Capitulo 5 deste estudo, servindo portanto para calibrar tal rotina.
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Figura 3.25 - Deslocamentos horizontais previstos € observados, a 9 m do eixo do tunel,
Heathrow Express Trial Tunnel (modificado - Loganathan & Poulos,1998).

Diatancia horizontat do eixo transversal (m)

38 25 18 5
0,0 -
| i
10,0 - ;
i i ) *
: : 9N
- 20,0 F ]
@ 30,0 f ,-\:\l“
40,0 ff
r I
| | 1
50,0 - . :

—a— Thunder Bay Tunnel, Canada (g=0164m)
—e&— Barcelona Subway Network, Espanha (g=0,031m)

—&—Bangkok Sewer Tunnel, Taiténdia (g=0,081m)

Figura 3.26 - Previsdes de deslocamentos usados na calibragio do modelo (modificado -
Loganathan & Poulos, 1998).
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3.4 RECALQUES DE LONGO PRAZO

As perturbagdes causadas pelas formas de minimizagdo de recalques acarretam um
comportamento diferenciado no recalque apés a passagem da frente de escavagdo,
principalmente nos métodos mecanizados.

Segundo Shirlaw em 1995, citado em Mair (1998), os recalques pés-construgdo podem
ser apreciaveis em argilas moles, situando-se em valores de 30 a 90% do recalque total,
podendo desenvolver grandes bacias de recalque, sendo que também ha pouco incremento de
deslocamento horizontal devido aos recalques de longo prazo. As causas destes recalque
podem ser relacionadas a seguir:

e Variagdo na poro-pressdo, Au, gerado pela construgio;

¢ Compressibilidade e permeabilidade do solo;

¢ Condigdes de contorno da poro-pressdo relativa solo-tinel;
e Distribui¢do inicial da poro-pressdo.

O thnel age como um dreno, com intensidade maior ou menor dependendo da
perfc b) construtiva. Portanto ocorrera dissipagdo da poro-pressdo e conseqiiente
consolidagdo, podendo atingir grandes areas. Bowers et al. em 1996, citado em Mair (1998)
apresentam exemplos de previsdo de recalque imediato e recalque de longo prazo mostrado na
Fig. 3.27. A forma praticamente paralela das curvas de recalque imediato e recalque de longo
prazo mostra que o aumento de recalque tem pouca contribui¢do no aumento da deformagdo

horizontal.
3.5 MACICO AN ISOTROPICO

Nos estudos apresentados até aqui foram apresentadas algumas formas de adogdo de
modelos representativos dos deslocamentos induzidos no maci¢o de solo. Porém a adogdo
destes modelos empiricos desconsidera resisténcia e deformabilidade, que sdo propriedades
fundamentais do solo. Também os modelo analitico de Loganathan & Poulos (1998) ainda
n3o considera a anisotropia, que ¢ um fendmeno bastante comum nos solos.

A presen¢a da anisotropia em um estudo analitico do comportamento do solo faz a

solugdo se tommar complexa, porém de forma geral, a influéncia da anisotropia no
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comportamento final de uma macigo de solo dependera sobretudo de suas diregdes principais.
Estas foram as conclusdes de Lee & Rowe (1989) que produziram um estudo sobre a
influéncia da anisotropia do solo, analisando deformagdes induzidas em um macigo
anisotropico por uma escavagdo subterrinea. H4 um consenso que o comportamento

mecanico da maioria dos solos naturais tem algum nivel de anisotropia.
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Disténcia horizontal do eixo central (m)

« Dados de longoprazo == Curva gaussiana ajustada
< Dados imediatos --- Curva gaussiana ajustada

Figura 3.27- Bacia de recalques transversal imediata e de longo-prazo (modificado - Bowers
et al. em 1996, citado por Mair, 1998)

A anisotropia ¢ fungdo da fabrica do solo, das tensdes naturais ¢ fatores ambientais. Lo
et al. em 1977, citado por Lee & Rowe (1989), separa a anisotropia em 2 grupos. O primeiro é
inerente aos depositos de argila, relativos a sua estrutura macroscopica e a orientagdo da
fabrica, a nivel microscopico. O segundo € relativo ao estado de tensdes ¢ ¢ chamado
anisotropia induzida de tensdes.

Lee & Rowe (1989) apresentam em seu estudo analises de trés tipos de anisotropia: C,
M e K que sdo tipicas de casos apresentados na literatura e cujas resisténcias ndo drenadas sdo
mostradas na Tabela 3.2. Ainda sobre os parametros do solo adotados, a resisténcia ndo

drenada vertical tem o perfil mostrado na Fig. 3.28.
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Figura 3.28 - Pardmetros do solos adotados na analise pelo MEF. (modificado - Lee & Rowe,
1989)

Tabela 3.2 - Relagdes entre resisténcias ndo drenadas das anisotropias em estudo.

Tipo de Anisotropia Cusas / Cuv Cuh / Cyv
M 0,94 0,77
K 0,72 0,91
c 1,03 1,27

Pode-se observar dos resultados da Fig. 3.29 que a anisotropia pode ser bastante
desfavoravel para escavagdes onde a presenga de estruturas sensiveis venha a determinar um
limite para distorgdes angulares. A curva normalizada de recalques pode levar a conclusdes
errdneas em uma andlise desatenta. Apesar de muito préximos, aparentemente, oS
comportamentos das bacias de recalques para as diferentes anisotropias na curva normalizada
de recalques, na curva de recalques com os valores absolutos, tem-se o comportamento muito
mais desfavoravel da anisotropia K do que a anisotropia C, quando se observa o aspecto da

distor¢do angular.
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Figura 3.29 - Comportamento de macigos de solo em relagdo a diferentes tipos de anisotropia

(modificado - Lee & Rowe, 1989)

Analogo ocorre ao perfil de recalques observado na Figura 3.30.
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Figura 3.30 - Recalques subsuperficiais para macigos de solo com diferentes relagdes de

anisotropia (modificado - Lee & Rowe, 1989)
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A anisotropia K € a mais desfavoravel para a indugdo de deslocamentos no macigo
estudado. Porém, quando o valor de N ¢ igual a 2,5, a diferenga entre os tipos de solo quanto
ao perfil de recalques gerado é bem menor que o perfil de recalques para o valor de N igual a
4. Este fato ressalta a importincia do uso de contra-pressdo no controle de deslocamentos

induzidos.

3.6 O EFEITO DO COLAPSO

Os métodos empiricos de previsdo de recalques foram desenvolvidos em paises do
Hemisfério Norte, na maioria dos casos de clima temperado, onde as condigdes geoldgicas € o
intemperismo resultante das condi¢des ambientais € a geomorfologia local diferem em muito
dos paises do Hemisfério Sul, como o Brasil, com grandes extensdes de territorio situado em
regido de clima tropical.

Os solos do interior do Brasil, principalmente na regido do Distrito Federal, pertencem
a um grupo de solos que tém comportamento diferenciado quando sofrem alteragdo do estado
de tensdes e/ou no grau de saturagdo, que representa diretamente a variagdo na sucgdo
mitrica. Este grupo de solos, geralmente com indice de vazios elevados, sio denominados por
solos porosos e colapsiveis.

O clima regular do interior do Brasil, com duas estagdes determinantes, uma de chuva
e outra de seca, quase sempre com a presenga de dias ensolarados durante a fase de seca,
permitiram a formagdo de solos com alto indice de vazios, devido a lixiviagdo ocorrida nos
solos nos periodos intensos de chuva. Este fator associado a solugdo de oxidos de ferro,
segundo Vargas (1993), configuram uma hip6tese de evolugdo pedologica.

Segundo Mendonga (1990) as particulas do solo ndo lixiviadas repousam sobre uma
estrutura macroporosa, em muitos casos floculada, ¢ mantidas por vinculos meta-estaveis.
Estes vinculos entre particulas podem ser por exemplo de argila e conferem ao solo uma
resisténcia adicional, ndo permitindo o deslocamento entre os grdos do solo, porém sdo
suscetiveis de redugo de atividade de forma total ou parcial. Em presenga de agua ou devido
a variagdo do estado de tensdes, estas ligacdes se quebram dando origem a um fendmeno de
variag3o volumétrica caracterizado pelo encolthimento dréstico.

Vargas (1993) sugere a existéncia dos solos porosos colapsiveis nas camadas mais

préximas da superficie, que estdo sujeitas tanto aos intemperismos fisicos, como quimicos que
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caracterizam o processo pedologico e de lixiviagdo. Sugere ainda que em geral. abaixo do
estrato de solo colapsivel havera uma camada mais rigida.

A redugdo de volume apds o colapso pode chegar a 10% segundo Mendonga (1990). O
indice de colapso dos solos do Distrito Federal pode chegar a valores bem mais elevados,
como p. ex. 11,6%, segundo Carvalho (1995), sendo, portanto, um solo com grande potencial
de colapso.

A estrutura resultante tem muitas vezes propriedades mecanicas diferentes da original,
geralmente com maior compressibilidade e menor resisténcia ao cisalhamento. Nufies em
1975 e Villar et al. em 1981, citados em Mendonga (1990) mencionam o fenémeno do
colapso que ocorre nos solos ao se atingir um determinado nivel de tensdes, verificando-se
uma varia¢do na relagdo tensdo-deformagdo.

Sobre o colapso, apesar de o fendmeno estar definido com relagdo ao grande nivel de
deformagdes despertado apos uma variagdo da umidade ou alteragdo do estado de tensdes,
representado pelo indice de colapso, diretamente fungdo da variagdo do indice de vazios antes
e apds a ocorréncia do colapso, intuitivamente pode-se associd-lo ao conceito de ruptura,
devido ao grande nivel de deformagdes envolvidas que sdo incompativeis com as obras de
engenharia.

E importante observar que os métodos empiricos tem como hipdtese inicial as
deformagdes ocorrerem sem variagio de volume. Pode-se fazer uma representacéo qualitativa
do perfil equivalente dos recalques superficiais transversais e longitudinais, apresentado na
Figura 3.31a, onde a regido 1 descreve um perfil de recalques transversal sem colapso. A
regido 2 da se¢do transversal sofreu colapso ¢ a drea hachurada representa a quantidade de
perda de solo adicionada. A regidio 3 representa a consequéncia do colapso no perfil
longitudinal de recalques.

Segundo Carvalho (1995), devido as caracteristicas da argila porosa, Teixeira (1994)
e Blanco (1995) obtiveram para os solos da Asa Sul valores de n, o coeficiente presente na
Equagdo 3.8 proposta por Atkinson & Potts (1977), variando de -0,58 a -1,63 e um valor
médio de »=-1,06. O valor negativo de » refere-se a solos colapsiveis que terdo recalque na
superficie superiores aqueles obtidos no teto do tunel, s.. Assis el al. (1997) concluem que o
ajuste da bacia de recalques usando a curva de Gauss ¢ boa na maioria dos casos, porém o

comportamento dos solos de Brasilia ¢ muito diferente quando analisado os resultados do
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perfil de recalques, onde as relagdes de V, ¢ V sdo muito diferentes, onde Vs sempre aparece

maior que Vp. Este fato justifica os coeficientes negativos de Atkinson & Potts (1977).

linha de subsuperficie
—_— ————

— ,
\.\ //
~ 1 -

perfil transversal de recalques -

\';\/7\\,4..7\’ N\
/////\ AN

ZL27ANNN
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i
perfil longitudinal de recalques (1) P //

perfil longitudinal apés colapso (2)

Figura 3.31 - O efeito do colapso em uma bacia de recalque subsuperficial longitudinal

Os valores recomendados de £, e 77, coeficientes adimensionais propostos por Peck
(1969), sdo 1,0 ¢ 0,8 respectivamente. Teixeira & Assis (1994) verificaram para duas se¢des
representativas da argila porosa de Brasilia encontraram valores para k,=0,8 e 0,89 e n=0,89
em ambas. Teixeira & Assis (1994) encontraram valores de K = 0,48 para as argilas porosas
colapsiveis de Brasilia em retroanalises de dados obtidos do metré de Brasilia.

Pode-se dizer em outras palavras que ha um comportamento diferenciado dos solos de
Brasilia, contréteis, em relagdo aos de Londres analisados por Mair et al. (1993), que tém
comportamento dilatante. Tal diferencia¢do deve-se sobretudo a colapsividade do solo de
Brasilia. Depois da ocorréncia do colapso na regifo préxima ao tunel serd acarretado um
campo de deformagdes com alteragdo de volume. O volume das bacias de recalques

subsuperficiais a partir do teto do tinel ird sofrer um aumento gradativo até chegar a
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supertficie. Isto significa que cada linha de subsuperficie tera volume de recalques maior para
0 mesmo caso sem colapso, sucessivamente até chegar na superficie, culminando com V>V,

A proposi¢do de Mair et al. (1993) para bacia subsuperficial de recalque nfo € valida
para os solos colapsiveis de Brasilia e deve ser verificada para outros solos brasileiros, como
os solos saproliticos de Sdo Paulo, o que sera feito no Capitulo 5.

O uso de métodos mecanizados em solos colapsiveis deve ser methor avaliado, pois a
presenca do "shiled" de escavagdo se justifica em solos moles e solos nio coesivos, dotado de
sistema de contrapressdo para minimizagio dos deslocamentos, e portanto, a pressdo aplicada
com auxilio de fluidos para produgdo da lama & segdo poderia induzir colapso na regido em
torno da escavagdo muito maior que para uma escavagdo manual, cuidadosa e criteriosa.
Portanto a existéncia de um sistema de aplicagfo de contra pressdo, se por um lado diminui as
tensdes desviatdrias, por outro pode alterar o grau de saturagdo do solo e assim poderia
induzir o colapso. Sendo assim, ¢ necessdrio maiores estudos sobre o uso de métodos
mecanizados em solos colapsiveis, principalmente quando da necessidade do uso de contra
pressdo, tanto técnicos em termos técnicos quanto de viabilidade econdmica.

O uso do método "umbrela” em conjunto com a logistica de parcializagdo do método
NATM parece ser o mais adequado para as escavagdes em solos colapsiveis, pois antes de
perturbar o macigo de solo, faz-se a sua prote¢do com a cobertura de enfilagens, que
aparentemente tem apenas, apds a escavagdo da regido sob o sistema de protegdo as seguintes
alteragdes :
¢ Deslocamentos elasticos do sistema de protecdo e conseqilente alteragdo do estado de
tensdes do macigo;

e As deformagdes da face, mas ja mimizadas, devido ao isolamento promovido pelas
enfilagens;

¢ Grande minimizagdo da convergéncia, que € a grande geradora de perdas de solo e alteragdo
do estado de tensdes.

Tal conclusdo preliminar pode ser corroborada pela execugdo de um trecho do tunel do
Metrd de Brasilia onde, devido a necessidade de limitagZo de recalques, este conjunto de
métodos foi aplicado. Neste caso a diferenga estava apenas no nome adotado para o sistema
de inser¢do de enfilagens que recebeu a denominagdo de pré-suporte da segdio escavada. Neste
trecho os menores recalques superficiais foram obtidos de toda a construgdo do Metrd de

Brasilia, chegando a valores de 34 mm.
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3.7 DESLOCAMENTOS DE ESTACAS - LOGANATHAN & POULOS (1999)

O comportamento dos elementos de fundagdo profunda mediante aos movimentos do
macico de solo circundante devido a escavagdo do tinel tem caracteristicas inerentes a rigidez
dos elementos, rigidez relativa entre solo e elemento, dimensdes, posi¢do relativa aos eixos
transversais e longitudinais do tunel, quantidade de movimento do macigo de solo que pode
ser relacionado a perda de solo, como ja demostrado. Um estudo numérico que referencia este
caso foi apresentado por Loganathan & Poulos (1999), que mostra o comportamento de um

elemento de fundagdo profunda submetido as alteragdes de uma escavagdo subterrinea.

3.7.1 RESPOSTA DA ESTACA EM UM CAMPO DE DESLOCAMENTOS

Uma estaca de fundagdo sofrera deslocamentos axiais, deflexdo lateral, momentos e
rotagdo do topo devido aos deslocamentos do macigo de solo. A solugdo analitica proposta
por Loganathan & Poulos (1998) foi implementada em programas computacionais € 0s
resultados obtidos serdo analisados como forma de referenciar o comportamento de uma
estaca imersa num macigo de solo e sujeita aos seus deslocamentos. O programa usado na
analise foi o GEPAN, e os resultados foram checados com os programas PIGLET, de
Randolph em 1980 e DEFPIG de Poulos em 1990, citados por Loganathan & Poulos (1999).

A Fig. 3.32 ilustra o caso geral estudado por Loganathan & Poulos (1999). As
componentes verticais e horizontais dos deslocamentos induzidos pela escavagdo irdo causar
atrito negativo na estaca, gerando recalque e possivel redugdo significativa na capacidade de
carga da estaca. No estudo, Loganathan & Poulos (1999) somente consideraram o
comportamento eldstico dos materiais envolvidos. A interagdo solo-estrutura, carga aplicada,
compatibilidade, interagdo de tensdes e movimento da ponta da estaca foram considerados. A
estaca divida em elementos terd o movimento vertical de cada elemento de pendente da
interagdo de tensdes entre solo-estaca, do modulo ou da rigidez do solo, e também dos

movimentos livres que forem impostos a estaca.
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Figura 3.32 - O problema basico analisado de uma estaca adjacente a um tinel em construgdo
(modificado - Loganathan & Poulos, 1999)

O caso analisado tem os seguintes pardmetros adotados para o solo, a estaca e
geometria do tinel:
¢ O solo é uma camada profunda de argila homogénea, com comportamento ndo drenado ¢ c,
= 60 kPa e modulo de Young E = 24 MPa.
¢ O raio do tinel é R = 3 m e a profundidade do eixo ¢ H=20 m.
e A estaca tem d = 0,5 m, comprimento L = 25 m e médulo de Young E, = 3000 MPa

O nivel da ponta da estaca foi variado e também ¢ analisado. Os estudos levam em
conta 3 perdas de solo, 1%, 2,5% e 4,5%. A Fig. 3.33 mostra o movimento do solo sem a
presenca da estaca calculados a partir da Equagdo 3.46 e 3.49. Observa-se que os movimentos

do solo sdo proporcionais ao aumento da perda de solo, o que era esperado. O maximos
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deslocamentos verticais € horizontais ocorrem ligeiramente acima do eixo do tinel, ¢ refletem

a condigdo de contorno adotada para a derivagdo da perda de solo a partir da Equagdo 3.43.

Deslocamento lateral, U, (mm) Deslocamento vertical, U, (mm)
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Figura 3.33 - Deslocamentos de solo em x =4,5 m (posi¢do da estaca).

A Fig. 3.34 mostra a resposta da estaca para momento, deflexdo lateral, for¢a de atrito
negativo € movimento vertical ao longo da estaca. Loganathan & Poulos (1999) concluiram
sobre os resultados:
¢ A magnitude dos efeitos na estaca ¢ sempre proporcional a perda de solo e considerando o
comportamento elastico pode-se normalizar a resposta da estaca com a perda de solo;
¢ As deflexdes laterais da estaca sdo muito similares as do solo, para os trés casos, o que
reflete a relativa flexibilidade da estaca;
¢ O perfil do momento tem duas curvaturas, com o valor maximo ocorrendo no nivel do eixo
horizontal do ttnel,;
¢ O recalque da estaca mostra que a compressdo eldstica da estaca ocorre, mas o recalque da

cabega da estaca ¢ menor que o do solo equivalente;

73



» Uma grande forga que puxa a estaca para baixo ¢ desenvolvida ao longo do comprimento na

analise elastica.
3.7.2 ESTUDO PARAMETRICO

O campo de deslocamentos gerados por uma escavagdo subterranea era estudado até
entdo, por métodos empiricos, que tomavam como referéncia obras anteriores € em condig¢des
geoldgico-geotécnicas semelhantes. Tal abordagem ndo permitia a consideragdo da presenga
de estruturas subterrdneas, seja ela qual fosse a sua natureza. A apresentagdo de um método
analitico permite avaliar o campo de deslocamentos gerado por uma escavagfo subterrinea do
ponto de vista geotécnico, onde os pardmetros geotécnicos podem ser considerados € os
comportamentos tipicos de cada solo pode ser melhor observado. A consideragdo da perda de
solo oval, proposta por Loganathan & Poulos (1998) ¢ um bom modelo a se adotar, que
permite que melhores observagdes ainda do comportamento do macigo de solo que recebe
uma escavagdo subterrdnea sejam feitas, j4 que a consideragdo da perda de solo oval se
aproxima mais fisicamente da realidade do que a perda de solo circular até entdo adotada por
Verruij & Booker (1996).

Fatores significantes do comportamento da estaca podem ser avaliados com estudo
numérico aplicado a uma estaca presente em uma campo de deslocamentos gerado pela
Equagdo 3.43, segundo Loganathan & Poulos (1999). Analisando os pardmetros: posi¢do
lateral da estaca, comprimento da estaca, didmetro da estaca e perda de solo chega-se a
conclusdes interessantes sobre as obras subterrdneas e seus efeitos nas fundagdes profundas.
Os valores usados na analise sdo os seguintes:
¢ Didmetro daestaca,d=0,5m,d=0,8m,d=1,0m,d=12m;

e Comprimento da estaca, L4 = 15 m, Ly =20 m, Ly = 25 m (ponta da estaca acima do eixo do
tinel, em frente e abaixo, respectivamente),

¢ Média de perda de solo 1, 2,5 e 4,5%;

¢ Distdncia lateral normalizada, x’H=0a 2.

O didmetro do tanel igual a 6 m e a profundidade igual a 20 m ndo foram alterados no
estudo de Loganathan & Poulos (1999). Pode ser observado que o padrdo de deformagéo da
estaca ¢ idéntico e proporcional a perda de solo, portanto permitindo a normalizagdo pela

perda de solo.
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A Fig. 3.35 mostra o indice S,/S¢ de recalque da cabega da estaca pelo recalque do solo
com a distancia lateral normalizada. Loganathan & Poulos (1999) concluiram que :
e O indice decresce sem linearidade com a distincia lateral normalizada para todos os
comprimentos de estaca. O recalque da estaca € significante na vizinhanga do tinel.
e Para L4/H > 1 (ponta da estaca abaixo do eixo do tunel), Sy/S¢ < 1 para todos os
comprimentos. Pode-se concluir que quando a ponta da estaca estiver abaixo do tinel, o
recalque da cabega da estaca serda menor que o da bacia de recalque superficial e por isso ndo
havera nenhuma pressdio de solo atuando embaixo de uma edificagdo. Entdo, apenas o
recalque da cabega da estaca deverd ser considerado na avaliagdo do risco de danos a
edificagdo devido a escavagdo subterrdnea. Pode ser também observado que estaca com
didmetros maiores recalcam menos, e portanto deve-se propor o alargamento do fuste das
estaca em caso de tunel passando pelo meio urbano.
e Para LyH = 1, S/S¢> 1 para x/H < 0,3 e S/S¢ < 1 para x/H >0,3. As condi¢des mostradas
denotam que a bacia de recalque da cabega da estaca e a do solo interagem na vizinhanga do
tinel (x’H < 0,3) e o recalque superficial resultante esta sujeito a modificagdes na proporgdo
da relagdo de rigidez entre solo-estrutura. O padrdo de recalque superficial modificado devera
ser considerado na andlise dos danos induzidos a edificagZo devido a escavagdo subterrdnea.
Deve ser observado também que o didmetro da estaca ndo tem efeito significativo perto do
tinel, mas se torna consideravel quando a distancia do tinel aumenta.
e Para Ly/H <1, Sp/S¢ > 1 para distincia horizontal x/H <0,5 e S;/S¢ <1 para x/H >0,5. Isto
mostra que havera maior interagéo entre a bacia de recalque da cabega da estaca ¢ a bacia de
recalque do macigo de solo, e portanto a bacia superficial de recalque serd modificada.
Ressalta-se mais uma vez que o didmetro da estaca ndo € significante.

A variagdo da deformacdo lateral da estaca maxima pelo movimento lateral da
cabega da estaca com, indice L, (PH) com a distancia lateral normalizada x/H ¢ apresenta Fig.
3.36. Sobre as curvas Loganathan & Poulos (1999) concluem que:
¢ O efeito do didmetro da estaca ndo ¢ significante para os trés comprimentos de estaca € a

maxima deflexdo da estaca ocorre na cabega da estaca , entre o ponto de inflexdo da bacia de
recalque (x’H=0,51).
¢ Quando o nivel da ponta estaca estd em frente ao eixo horizontal, do tinel (L#/H=1), a
diferenga entre 0 movimento da cabega e da ponta da estaca ¢ muito grande desde que a estaca
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esteja localizada numa profundidade onde a maxima deformagdo lateral do solo ocorra. A

estaca se move acompanhando o solo e estd sujeita a rotagdo livre.

¢ Em estacas longas (L4/H>1) a rigidez da estaca reduz a deformagao lateral maxima no nivel

do eixo do tanel.

Didmetro da estaca
d=0.5
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Figura 3.35 - Variagdo do valor do indice de recalque da cabega da estaca pelo macigo de solo
com o indice da distincia lateral pela profundidade do tinel (modificado - Loganathan &

Poulos, 1999)

A Fig. 3.37 mostra a variagdo do momento normalizado induzido (Munax.d/EI) com a

distancia lateral normalizada. Sobre as curvas Loganathan & Poulos (1999) escrevem:

e O momento maximo induzido numa estaca ¢ significante na vizinhanga do tinel (x/H<0,5).

e Momentos induzidos sdo proporcionais a magnitude da curvatura do padrdo de deformagédo

da estaca. Estaca longas (Ld/H >1) sdo sujeitas a grandes deformagdes e portanto grandes

momentos sdo induzidos.

¢ Momentos induzidos sio maiores para os didmetros maiores devido a maior rigidez a

flexdo.
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Figura 3.36 - Variagdo do deslocamento lateral pelo deslocamento da cabega da estaca versus
a relagdo da distdncia transversal pela profundidade do tinel (modificado - Loganathan &
Poulos, 1999)

A rotagdo da cabega da estaca ¢ importante pardmetro para estimativa do
momento induzido e das deformag¢des distorcionais na edificagdo. A Figura 3.38 mostra a
variagdo do indice de rotagdo da rotagdo da superficie do solo (B) pela rotagdo da cabega da
estaca (d) com a distancia horizontal normalizada. O grau de liberdade da cabega da estaca ¢é
zero, ou seja, liberdade de movimento para a analise. Loganathan & Poulos (1999) concluem
que:
¢ O efeito do didmetro da estaca ndo é significante para distancias horizontais maiores que
x/H =1, para todos os comprimentos de estaca.
e Para didmetros idénticos de estaca a relagdo b/d é a mesma para os trés comprimentos de

estaca para distancia horizontais superiores a x’H=0,51. Isto mostra a rotagdo da cabega da
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estaca e a rotagdo da bacia de recalque do solo sdo sujeitas a variagdes com respeito ao ponto
de inflexdo da bacia de recalque superficial.
o Estacas de didmetros pequenos sdo sujeitas a maiores rotagdes que as de grande didmetro,

devido a sua maior flexibilidade.
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Figura 3.37 - Variagdo do momento fletor normalizado com a distdncia lateral normalizada
(modificado - Loganathan & Poulos, 1999)

Segundo Loganathan & Poulos (1999) as limitagdes do métodos empiricos em avaliar
os deslocamentos de subsuperficie e a complexidade e o tempo computacional dos métodos
numéricos, principalmente os MEF que ¢ ferramenta basica para uma analise numérica
acurada, possibilitam a apresenta¢do de um método analitico e elastico para a avaliagdo dos
deslocamentos de superficie e subsuperficie com o objetivo de avaliagdo rapida das

deformagdes inerentes ao processo requerendo a estimativa do coeficiente de Poisson.
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Figura 3.38 - Variagdo da rotagdo da superficie do macigo pela rotagdo da cabega da estaca
versus a distancia lateral normalizada (modificado Loganathan & Poulos, 1999)

Para abordagem dos casos reais pode-se separar as fundagdes profundas presentes na
adjacéncia de uma construgdo subterrdnea em trés casos:
¢ Eixo do tanel abaixo da ponta da estaca ( L¢/H <1): Significantes recalques na estaca s3o
induzidos, adicionalmente a momentos, deformacdes laterais e rotagdo da estaca. O recalque
da cabega da estaca pode exceder o recalque superficial equivalente para uma distancia em
torno de uma vez a profundidade do tunel. A modificagdo na superficie de recalque pode ser
usada para avaliar os danos induzidos na edificagdo. O didmetro da estaca pouco influi no

comportamento desta situagdo.
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¢ Eixo do tunel em frente a ponta de estaca (Ly/H =1): As deformagdes laterais induzidas sdo
significantes neste caso. O recalque da cabega da estaca excede o recalque do macigo apenas
na vizinhanga do tunel.

¢ Eixo do tinel escavado acima da ponta da estaca (LgH<1): O momento induzido pode ser
significante neste caso. O recalque da cabega da estaca ¢ menor que o recalque do solo
equivalente , e portanto a bacia de recalque da cabega da estaca pode ser considerada para a
avaliagio dos dano induzidos em edificagdes.

O comprimento da estaca nfo afeta consideravelmente a rota¢do da cabega da estaca,
mas o didmetro da estaca tem influéncia neste pardmetro. A rotagdo da cabega da estaca €
grande no ponto de inflexdo da bacia de recalque superficial.

Na avaliagdo dos danos induzidos devido a escavagdo subterrinea em edificagdes, a
constru¢do do tanel induz esforgos adicionais na fundag3o: momentos, deflexdo lateral,
recalques e rotagdo das estacas. Estes esforgos adicionais poderdo ser tratados na concepgdo
do projeto.

Até aqui foram avaliados o campo de deslocamentos induzidos no macigo de solo
pelas escavagdes subterrdneas. Estes deslocamentos podem ser representados por métodos
empiricos, e previstos pelos métodos numéricos. Loganathan & Poulos (1999) propdem uma
forma analitica de previsdo destes deslocamentos induzidos e consideragdes importantes sobre
a presen¢a de uma estaca neste macigo foram apresentadas. No Capitulo 4, os critérios de
danos induzidos serdo estudados para a estabelecer uma ligagdo entre o campo de
deslocamentos induzidos ¢ a sua influéncia em estruturas adjacentes, objetivando conceber
uma forma adequada de ser feita a abordagem da possibilidade danos induzidos as edificagdes

circundantes, considerando os seus diversos niveis, tanto estruturais como de utilizagdo.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO E PREVISAO DOS DANOS EM EDIFICACOES
DEVIDO A ESCAVACOES SUBTERRANEAS

O desenvolvimento dos perfis de recalque transversal e longitudinal apresentados nos
capitulos anteriores durante e apds o processo construtivo de tineis terd como conseqii€ncia
importantes alteragdes na interagdo do solo com edificagdes adjacentes. Estas alteragdes
estendem seus efeitos também a elementos de fundagdo das edificagdes e aos servigos
urbanos. Como conseqiiéncia, modificagdes no desempenho destas estruturas edificagdes
ocorrerdo de variadas formas, desde alteragGes despreziveis até podendo ocorrer a perda da
estabilidade da edificagdo. Segundo OReilly & New (1982), a interag@o solo e estrutura
podera ser extremamente complexa. Porém, alguns padrdes de comportamento das estruturas
mediante a influéncia de escavagles subterrdneas foram observados e sistematizados
originalmente por Boscardin & Cording (1989) e posteriormente por Mair et al. (1996).

As abordagens que serdo apresentadas deverdio ser sempre atualizadas € serem dados
de entrada de um bom sistema de informagio, principalmente um de banco de dados que dé
suporte a0 manuseio € 4 organizagdo do grande numeros de dados envolvidos. Segundo
Fontoura (1995), o investimento em bases de informagio geolégico-geotécnicas € a tendéncia
internacional com o objetivo de servirem de apoio em decisdes técnicas e politicas relativas a

obras subterraneas urbanas.
4.1 EDIFICACOES URBANAS

A grande maioria das edificagbes urbanas atuais s3o construidas com uma estrutura
que tem a fungdo de receber as solicitagdes inerentes a sua vida util, que sdo o peso proprio e
as cargas acidentais, para as quais foram dimensionadas. No Brasil o conjunto destas
estruturas, pilares, vigas e lajes entre outras, € denominado de superestrutura € podem ser de
aco ou concreto armado, por exemplo. Completam a edificagdo urbana elementos que compde
os painéis de vedagdo que tem fun¢do de isolamento acustico, térmico e de isolamento do
exterior com o interior, podendo ser de alvenaria ou vidro. Porém edificagdes antigas e

histéricas, € mesmo constru¢des modernas, que usaram por exemplo a técnica da alvenaria
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estrutural, tiveram suas constru¢cdes executadas sem a existéncia desta superestrutura, ¢
portanto seu comportamento ¢ diferenciado quando estdo sujeitas as movimentagdes do
macigo de solo, sendo mais rigidas e portanto mais frageis. Pode-se entdo, separar as
edificagdes urbanas e que serdo objeto de analise neste trabalho em :
¢ Edifica¢des estruturadas
¢ Edificagdes ndo estruturadas

Tal classificagdo se faz necessaria principalmente devido ao carater histérico de
muitas edificagdes ndo estruturadas existentes nos grandes centros urbanos que em geral ndo
permitem intervengdes preventivas e que exigem uma previsdo acurada dos possiveis danos
induzidos pelas escava¢des subterrdneas. Ainda, pode-se considerar como edificagdo urbana
tipica atual existente no Brasil aquela composta pela superestrutura de ago ou concreto

armado e pelos painéis de vedagdo externos e internos em alvenaria.

4.2 DEFORMACOES ADMISSIVEIS

O principal carregamento imposto ao solo por uma edificagdo urbana ¢ a carga
vertical, na quase totalidade dos casos. Portanto, em geral, a deformagdo principal no solo
produzida pelas edificagdes se d4 através do deslocamento vertical, com sentido da aceleragdo
da gravidade, chamado de recalque. O deslocamento contrario ¢ chamado de soerguimento €
sua ocorréncia natural ¢ rara, dependendo mais de caracteristicas do solo do que da construgdo
de uma edificagdo.

Os mecanismos fisicos dos quais decorrem os recalques possibilitam a separa¢do dos
recalques em dois grupos: recalques imediatos e recalques de longo prazo. As obras de tineis

podem induzir novos recalques imediatos e de longo prazo nas fundagdes de edificagdes.

4.2.1 RECALQUES ABSOLUTOS,
DIFERENCIAIS, DISTORCIONAIS E ADMISSIVEIS

Trés definigdes de recalques sdo importantes:
¢ Recalque absoluto "s" - é o valor total do deslocamento de um ponto da fundagfo, desde o
inicio da constru¢do;
e Recalque diferencial “5” — ¢ o valor do deslocamento relativo entre dois pontos da
fundacdo;
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¢ Recalque distorcional ou distor¢do angular “B”- ¢ a relagéo entre o recalque diferencial € a
distincia horizontal entre os dois pontos que definem o recalque diferencial. E
aproximadamente igual a rotagdo de vdos da edificagdo devido aos recalques.

Os recalques absoluto, diferencial e distorcional podem causar danos a funcionalidade
de edificagdes, tubulagdes de agua e esgoto e cabos elétricos e telefonicos. Danos a
superestrutura sdo causados por recalques distorcionais, ou pelo respectivo indice de
deflexdo. A Fig. 4.1 apresenta o esquema representativo dos recalques definidos

anteriormente, onde A, B, C e D sdo pontos de apoio de uma edificagdo.

D superficie do terreno

Cc
! 1
A s | sc so L
.\\ ! superficie apés recalques

a) i i
A B C D
A D
B
C
L
b) ' ’

Figura 4.1 - Diagramas de recalques e definigdes: (a) Recalques absolutos dos pontos A a D;
(b) Deflexdo A e indice de deflexdo

Da Fig. 4.1, pode-se escrever:
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OaB =SB - Sa (4. 1)

Bas = 0as / Las 4.2)

Onde
3as € o recalque diferencial entre os pontos A € B; ¢

Bas € o recalque diferencial especifico entre A e B, segundo NBR 6122 (ABNT, 1996).

Outra definigdo importante para o estudo € a deflexdo A, que ¢ definida para um
determinado vdo de uma edificagdo, como sendo a maior distidncia do perfil de recalque
relativo a uma linha reta que interliga dois pontos extremos do perfil de recalque, e o indice
de deflexdio (A/L), que é a relagdo entre Ae a distdncia entre os pontos extremos da
edificagdo, (Fig. 4.1). A Fig. 4.2a mostra a distor¢do angular (Boscardin & Cording, 1989) de
uma edificagdo, a rotagdo do eixo da edificagdo o e deslocamentos horizontais para uma
edificagdo sujeita a deslocamentos horizontais. Pode-se escrever a deformagéo horizontal para

os deslocamentos da Fig. 4.2b por:

€h = (Pn3-pn1) /L3 4.3)
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Figura 4.2 - Distorgdo angular e deformagdo horizontal segundo Boscardin & Cording (1989):
(a) Defini¢do de distor¢do angular (B); (b) Defini¢do de deformagdo horizontal (p).
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Na Fig. 4.2 pode-se observar uma distor¢do angular diferente da defini¢do dada pela
norma NBR 6122 (ABNT, 1996). Portanto, sera adotada como distor¢do angular a definigdo
de Boscardin & Cording (1989). Ainda na Fig. 4.2 pode ser observado a rotagdo do eixo da
estrutura, indicada por a.

Atualmente, durante a concep¢do de um projeto de fundagdes ndo ha uma regra
definida para a quantidade de recalques absolutos admissiveis. Mas sabe-se que ao limita-los,
estardo consequentemente controlados os recalques diferenciais e distorcionais. Burland et al.
(1977), sugerem valores de recalques absolutos e diferenciais totais para estruturas usuais,

separando os casos de fundagdes em areias e argilas conforme observa-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores sugeridos de recalques absolutos e diferenciais
(modificado - Burland et al., 1977)

1. Fundagdes Rasas em Areias

recalque diferencial maximo Smax 25 mm

1.1 Sapatas Isoladas:

recalque absoluto maximo smax 40 mm
1.2 Radiers:
recalque absoluto maximo Spax 65 mm

2. Fundagdes Rasas em Argilas

recalque diferencial maximo 8yax 40 mm

2.1 Sapatas Isoladas

recalque absoluto maximo Smax 65 mm
2.2 Radiers:
recalque absoluto maximo Smax 100 mm

A norma brasileira NBR 6122 (ABNT, 1996) também ndo determina a limitagdo de
recalques absolutos ficando este a critério do profissional responsavel pelo projeto de
fundagio da edificacdo.

O trabalho de Silva & Bressani (1994) faz um levantamento de muitos casos de
edificagdes danificadas e relaciona o tipo de fundagdo com os danos. Dos 548 casos
estudados (edificagdes danificadas), 77% ocorreram em edificagdes com elementos de
fundagido superficiais, 14% em edificagcdes com fundagdes mistas, isto €, parte de edificagdo
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suportada por fundagdes superticiais e parte por fundagdes profundas e apenas de 9%
ocorreram em edificagdes construidas com elementos de fundagdo profunda.

Apesar da pesquisa ter sido executada no Rio Grande do Sul, ressalta-se que as
diversas causas apontadas como fatores determinantes para este desempenho discrepante dos
dois grupos de tipos de elementos de fundagdo sdo inerentes aos processos construtivos dos
centros urbanos brasileiros, com maior ou menor intensidade, ¢ portanto as previsdes de
deslocamentos e danos induzidos as edificagdes devera receber maior atengdo quando

envolverem as edificagdes que tem os elementos de fundagdes superficiais.

4.3 CLASSIFICACAO DE DANOS E
CRITERIOS DE AVALIACAO DE EDIFICACOES

As abordagens de Boscardin & Cording (1989), que se baseiam no trabalho de
Burland et al. (1977) ¢ Mair et al. (1996), que traz as novas consideragdes de Burland em
1995, citado por Mair et al. (1996), se apresentam bem adequadas na classificagdo de danos
induzidos em edificagdes devido as escavagdes subterraneas.

O conceito deformagdo de tragdo limite ¢ usado nestas abordagens, representando
fisicamente a capacidade de resisténcia a tragdo dos materiais, inicialmente proposto por
Polshin & Tokar em 1957, citados por Boscardin & Cording (1989), que mostrava a relagdo
entre uma deformagdo de tragdo critica ou limite necessaria para que uma fissura comegasse a
ser visivel. Para alvenarias, esta deformag3o usada nas abordagens de classificagdo de danos
esta entre 0,0005 e 0,0075. O recalque distorcional da edificagdo e a deformagdo horizontal
ocorridos devido a escavagdes subterrdneas sdo conceitos também envolvidos e relacionados
diretamente aos danos induzidos. Boscardin & Cording (1989) apresentam uma faixa de
valores de deformagdo limite (Tabela 4.2).

O sistema de classificagdo de Burland et al. (1977) € baseado na facilidade de reparo,
segundo Mair et al. (1996). Quando a classificagdo estiver sendo aplicada deve-se analisar o
tipo de trabalho necessario para o reparo do dano e deve-se evitar a tentagdo de usar a medida
de abertura de fissura como referéncia. Esta abordagem foi desenvolvida para a classificagdo
de danos em edificagdes desde que conhecidas as deformagdes distorcionais e os

deslocamentos horizontais.
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Tabela 42 Relagdo entre categoria de danos e deformagdo limite de tragdo, &y
( modificado - Boscardin & Cording, 1989)

Categoria do Grau usual de Deformacgdo de tragdo limite
dano severidade Elim (%)
0 Desprezivel 0-0,05 (
1 Muito Leve 0,05 - 0,075
2 Leve 0,075 -0,15
3 Moderado 0,15-0,3
4e5 Severo a muito severo >0,3

A Tabela 4.2 define seis categorias crescentes em severidade de danos numeradas de 0
a 5. A divisdo entre as categorias 2 ¢ 3 (leve e moderada) ¢ particularmente importante, ja
que casos de danos listados na categoria 2 t&ém inimeras causas, desde solicitagdes inerentes a
edificacdo, como contragdes ou efeitos térmicos, até aos proprios movimentos de solo. A
divisdo entre as categorias de dano 2 e 3 representa uma importante tarefa na avaliagdo de
riscos.

O conceito de deformagdo critica de tragdo inicialmente usado por Burland & Wroth
em 1974 citado e modificado por Burland et al. (1977) para deformagdo limite de tragéo é
parametro usado na associagdo ao nivel de danos da edificagdo. Boscardin & Cording (1989)
analisaram casos historicos de subsidi€ncia causadas por escavagdo € mostraram que as
categorias de danos de Burland et al. (1977) da Tabela 4.2 sdo relacionadas com a magnitude
da deformagdo de tragdo limite induzidas na edificagdo e as faixas de valores envoividos sdo
mostradas na Tabela 4.2. Portanto, hd uma importante ligagio entre a deformagdo de tragéo
limite induzida estimada e a categoria potencial de danos. A Tabela 4.3 ¢ adotada também
por LS.E ("International Systems Engineering", Colégio Imperial de Londres) em 1989,
citado por Velloso & Lopes (1996).

A abertura de fissuras pode ser definida como a maior distdncia entre as duas faces de
uma fissura. As medidas devem ser tomadas na regido onde a fissura apresenta maior

distancia entre as faces.
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Tabela 4.3 Classificagdo de danos visiveis em painéis de parede com referéncia a facilidade
de reparo de reboco e reconstitui¢do da alvenaria (modificado - Burland et al., 1977)

Categoria
de danos

Grau usual de
severidade

Descrigdo tipica do dano
Nota: A abertura de fissura ¢ um dos fatores para avaliagdo da
categoria do dano € ndo deve ser usada como fator
determinante. No texto o trabalho de reparo esta em italico.

Desprezivel

Fissuras com abertura menores que 0,1 mm, dimensdo de um
fio de cabelo, ou fissuras capilares.

Muito Leve

Fissuras finas que podem ser reparadas durante o acabamento.
Danos restritos aos painéis interiores. Inspegdes detalhadas
podem revelar algumas fissuras externas na alvenaria. Abertura
de fissuras tipicas at¢ 1mm.

Leve

Fissuras facilmente preenchidas. Serd necessario novo
acabamento.. Fissuras recorrentes podem ser marcadas por
linhas. As fissuras podem ser vistas externamente e alguma
reposigdo serd necessdria para garantir a vedagdo. Portas e
janelas podem emperrar levemente. Fissuras tipicas até 5 mm.

Moderado

As  fissuras requerem  enchimento com argamassa.
Reposicionamento de tijolos e possivelmente substituicdo de
algumas segdes de alvenaria. Portas e paredes emperram.
Tubulagdes de servigos podem romper. Ha perda de vedagio.
Abertura de fissuras tipicas estdo entre 5 € 15 mm ou na
maioria maiores que 3 mm.

Severo

Reparos extensos envolvendo perda de parte dos painéis de
parede, especialmente sobre portas e janelas. As molduras e
Janelas e portas distorcem, hd empenamento de piso. Percebe-
se inclinagdo dos painéis de parede ou da edificagdo. Perda de
carga nas vigas. Rupturas das tubulagdes de servigo. Abertura
de fissuras tipicas de 15 a 25 mm, dependente do numeros de
fissuras.

Muito Severo

Reparos envolvem reconstrugdo parcial da edificagdo. Vigas
perdem carga, paredes inclinam e requerem escoramento.
Janelas quebram com a distor¢do. Perigo de ruina. Fissuras
tipicas maiores que 25 mm, mas também dependem do numero
de trincas.

4.3.1 EDIFICACAO NAO ESTRUTURADA

Para o estudo das edificagdes ndo estruturadas apresenta-se 0 modelo de viga-parede.

Este modelo de estudo a ser aplicado na avaliagdo dos danos em edificagdes proposto por

Boscardin & Cording (1989) tem por objetivo analisar as edificagdes ndo estruturadas de

alvenaria. No modelo a edificagdo ¢ assumida como um muro carregado, com peso proprio

desprezivel, linear-elastico, isotropico de comprimento L, altura H e espessura unitaria. Uma
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deflexdo de forma convexa € imposta (Fig. 4.3b). As possibilidades de deformagdo incluidas
sdo flexdo, cisalhamento, € a combinagdo de flexdo e cisalhamento, apresentadas na Figura
4.3a e 4.3b. A maiona das estruturas ndo deformam somente por flexdo ou cisalhamento, mas
sim a combinagdo das duas formas. Burland et al. (1977) examinaram a condi¢do de uma viga

simplesmente apoiada com carga central:

Figura 4.3 - Modelo de viga-parede apresentado por Boscardin & Cording (1989): (a)
Descrigdo geométrica; (b) Deflexdo gerada por uma carga central; (c) Fissuras geradas por
tensdes de tracdo devido a flexdo; (d) Fissuras geradas por tensdes de tragdo devido ao
cisalhamento (modificado - Burland et al., 1977)

Timoshenko em 1957, citado em Burland et al. (1977) e Boscardin & Cording (1989)

apresenta uma equagdo para a deflexdo A considerando ambos, flexdo e cisalhamento:

3
A= PL .(1+ ISEI) 4.4
48EIl L’HG
Onde

P ¢ a carga pontual no centro da viga;
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L ¢ o comprnimento da viga-parede;

E € 0 modulo de Young;

I ¢ 0 momento de inércia da viga-parede;
H € a altura da viga-parede;

G € o0 modulo cisalhante;

Em estruturas reais, a fundagio e o solo oferecem consideraveis restrigdes a deflexdo.
Como conseqiiéncia, a condi¢do onde a linha neutra estd na superficie inferior da viga do
modelo € o ponto de interesse para o perfil de soerguimento. Burland ¢ Wroth em 1974,
citados por Boscardin & Cording (1989), examinaram o caso rescrevendo a Equagdo 4.4 em
termos do indice de deflexdo A/L, ¢ a fibra extrema de deformagdo maxima devido a flex3o,
€omax, assumindo o coeficiente de Poisson como 0,3. A equagdo resultante, para a linha neutra

na superficie inferior da viga ¢€:

%= [0,083.%+ 13. H Eomax 2

Pode-se também escrever a Equagdo 4.4 para a deformagio maxima diagonal de
tragd0, £4max, assumindo o mesmo coeficiente de Poisson de 0,3 com a linha neutra na

superficie inferior da viga:

2
%:[0,064.55- + 1} S (4. 6)

Estas relagdes podem ser derivadas para o caso de carga uniformemente distribuida
para mostrar que o comportamento ndo ¢ dependente do tipo de carregamento, conforme
escrito por Burland € Wroth em 1974, citados por Boscardin & Cording, 1989. O grafico da
Fig. 4.4 mostra as curvas das Equagdes 4.5 e 4.6, onde a maxima deformagio de tragdo, tanto
de fibras inferiores como de diagonais, sdo relacionadas com a deformagédo critica de tragdo.
As curvas mostram que para relagdes de L/H menores que um, os primeiros danos serdo na
forma de fissuras de tensdes diagonais, ou seja, de cisalhamento. Curvas para os casos de viga

uniformemente carregadas com a linha neutra no centro € o ponto central carregado com a
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linha neutra no centro sdo apresentadas por Burland & Wroth em 1974 citados por Burland et
al. (1977).
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Figura 4.4 - A/Le.; versus L/H para deflexdes de vigas devido ao efeito combinado de flexio
e cisalhamento (modificado - Boscardin & Cording, 1989)

Incluindo agora a situagdo de deslocamentos horizontais do solo que provocardo
deformagdes horizontais na estrutura sobre as analises acima procedidas resultardo no inicio
dos danos em valores menores de recalque diferencial e distor¢do angular. A deformacgéo de
tragdo critica agora pode ser escrita com duas componentes para caso onde o limite da viga

esta tensionado devido a flexdo:
€crit™ Ebmax T €h (4- 7)

Para o caso de tensdo diagonal com extensdo horizontal, a deformagfo de tragdo &g,
para qualquer angulo 6 a partir da horizontal sera:

€o= €nCOS B + 2€4maxCOSH SENO (4. 8)
O maximo valor de €9 (€9max) pode ser escrito como :

Eerit = Eomax = €h COS20max T 2€dmaxCOSO max S€NO max 4.9)
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Substituindo Equacdo. 4.7 na equagdo 4.5 obtém-se:

A L H
r=[0,083ﬁ+1,3tj|.[80m “Sh] (4. 10)

Substituindo a Equagdo 4.7 na Equagéo 4.5 obtém-se:

2 _ 2
A_10064. L 1| Sen ~€n C0S” O (4. 11)
L H? 2c0s9,,, .Sind ,,

Para o caso da viga com carregamento central e assumindo a linha neutra na superficie
inferior, a distor¢do angular, 3, que ¢ 2 maxima mudanga na inclinagdo ao longo da viga,

tomando-se a inclina¢do no suporte, pode ser determinada por:

.

-+ EI
3.A G

H2 )]
=)

-

1+6(

E

G

I

H2
)

(4. 12)

Segundo Boscardin & Cording (1989), as expressdes resultam em f variando de 3A/L
a 2A/L para H/L variando de 0 a « (infinito), respectivamente. Para valores tipicos de H/L e
E/G encontrados no campo, 3 terd vanagdo de 2A/L a 2,3A/L.

As Equagdes 4.10, 4.11 e 4.12 mostram que o indice de deflexdo ou a distor¢do
angular requeridas para causar a deformagdo critica de tragdo quando os danos ocorrem
diminui quando a estrutura tem extensdo lateral. A Figura 4.5 apresenta as curvas das
Equagdes 4.10, 4.11 e 4.12 para o caso de & igual a 0,00075 ¢ deformagdo horizontal igual
a 0,0005. Deve-se notar que para L/H menor que 1, as primeiras fissuras observaveis serdo
controladas pelas deformagdes de cisalhamento, o que justifica as marcas no grafico sobre
cisalhamento critico, que estdo exatamente no cruzamento das curvas de flexdo e

cisalhamento.
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As analises até aqui sdo baseadas na relagdo isotropica de E ¢ G como £ = 2(1-v)G
tendo v igual a 0,3. Na realidade as construgdes ndo estruturadas sdo ortotropicas, e a relagdo
entre 0 modulo de Young, E, com o modulo cisalhante, G, depende de varios fatores. E
normal que valor de E/G para uma construgdo solida seja maior que E/G para um material
isotropico. Substituindo varios valores de E/G nas equagdes para A/L versus L/H pode-se
mostrar que quanto mais flexivel ao cisalhamento € a estrutura, valor alto de E/G, maior sera a
variagdo de L/H onde a distor¢do cisalhante e tensdo diagonal vdo controlar as fissuras.
Apresenta-se na Fig. 4.5 ao caso de E/G igual a 12,5 (Burland et al., 1977 e Boscardin &
Cording, 1989) versus casos que E/G valem 2,6.

O outro fator a ser considerado, segundo Boscardin & Cording (1989), é a maneira
pela qual os movimentos de solo se desenvolvem. Os movimentos de solo relacionados as
escavagdes tem a caracteristica de uma onda que afeta a estrutura gradualmente. A faixa de
varia¢do de L/H inicialmente sera pequena e crescera a medida que propaga a regido afetada
do solo, desde a vizinhanga da escavagdo. Portanto, as deformagdes iniciais da edificagdo

estardo relacionadas com deformagdes de cisalhamento.

-
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Figura 4.5 - Efeito do indice E/G na variagdo de L/H onde o cisalhamento é critico
(modificado - Boscardin & Cording, 1989)
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As observagdes anteriores sobre a variagdo de E/G e a propagagdo da regido afetada do
solo sugerem que as deformagdes de cisalhamento serdo responsaveis pela maioria dos danos
nas edificagdes ndo estruturadas quando as distorgdes impostas sdo resultados de escavagdes
proximas. Segundo Boscardin & Cording (1989) este ¢ o fato tipicamente observado no
campo, onde as fissuras relacionadas as tensdes diagonais sempre ocorrem antes das fissuras
por flexdo. Como conseqiiéncia, a distor¢do angular, uma medida da deformagdo de
cisalhamento, podera ser parametro apropriado para ser correlacionado com o comportamento

da edifica¢do se modificam para considerar os efeitos da deformagdo horizontal.

4.3.2 ESTIMATIVA DO POTENCIAL E GRAU DE DANOS

Boscardin & Cording (1989) apresentam o grafico €, versus 8, mostrado na Fig. 4.6,
para L/H igual a 1, com um conjunto de curvas separando as regides de danos, representando
um valor de deformagdo de tragdo, baseadas nas Equagdes 4.11 e 4.12, correspondentes a
deformagdo maxima de tragdo na viga devido a combinagdio de cisalhamento e extensdo
lateral. Para distorgdes angulares bem pequenas as curvas se tornam horizontais,
representando a condigdo onde deformagdes horizontais sdo iguais & deformagdo critica de
tragdo para os varios niveis de danos. Para valores bem pequenos de deformagdo lateral de
extensdo, as curvas sdo inclinadas de 45° representando fisicamente a condigdo onde
deformagdes de tensdo diagonal igualam a deformagéo critica de trago.

As deformagdes criticas de tragdo que formam as curvas foram apresentadas na Tab.
42. A regido referente a danos leves corresponde a distorgdo angular de 1/300 para
deformacdo horizontal zero, que ¢ o valor de distor¢do sugerido por Skempton & MacDonald
em 1956 e Bjerrum em 1963, citados por Burland et al. (1977), para edifica¢des fissurarem
quando assentes sobre seu peso proprio. O limite superior da regido de danos moderados a
severos corresponde a distorgdo angular de 1/150 quando a deformagéo horizontal é zero. Este
valor de distor¢do angular um estado de fissuras grave e provavel danos a estruturas assentes
em seu peso proprio. A Tabela 4.4 apresenta os critérios definidos por Bjerrum em 1963,
extraidos de Teixeira & Godoy (1996).

95



Deformagio horizontal, gy,
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Figura 4.6 - Relagdo de danos com distorgdo angular e deformagdes de extensdo angular
(modificado - Boscardin & Cording, 1989).

Tabela 4.4 - Critérios de danos segundo distor¢do angular (modificado - Teixeira & Godoy,

1996)

Distorgdo Problema Provavel
Angular
1 Limite para o qual deve-se temer problemas com
750 maquinas sensiveis a recalques.
g(lﬁ Limite de perigo para estruturas aporticadas com
diagonais.
] Limite seguro para edificagdes para que ndo aparegam
500 fissuras.
1 Limite para o aparecimento de fissuras em alvenarias.
300
1 Limite para que o desaprumo de edificios altos se tornem
250 visiveis.
| Fissuras considerdveis em paredes de alvenaria;
150 Limite cnde deve-se temer danos a estrutura de
edificagdes tipicas urbanas.
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A Figura 4.7 apresenta valores de distor¢do angular para edificagdes de diferentes
dimensdes presentes em posi¢des diferentes em relagdo ao eixo transversal do tunel. Pode-se
concluir que quanto maior o valor da dimensdo caracteristica em relagdo ao eixo transversal
de uma edificagdo, maior sera a distor¢do angular, ¢ portanto, segundo Boscardin & Cording

(1989), maior sera o dano a que estara sujeita.
4.4 ABORDAGEM DE MAIR ET AL. (1996)

O modelo proposto por Mair et al. (1996) baseia-se nas equagdes gerais apresentadas
por Burland et al. (1977) onde uma edificagdo de comprimento L e altura H ¢ estudada
quando ocorre uma deflexdo A, sendo assumida como uma viga-parede. Para a edifica¢do na
regido de soerguimento a restri¢do imposta pela fundagdo, faz com que a linha neutra abaixe e
coincida com as fibras inferiores da viga. Boscardin & Cording (1989) fazem a mesma

consideragdo e pode-se dizer que esta abordagem ¢ uma seqiiéncia deste estudo original.

Soerguimento
“«A

)
Distor¢dio angular = 9..
nw

8
Tangente a bacia de recaique
X

w = metade da largura da bacia

Fator de distorgdo d

X = centro da estrutura em relagao ao eixo transversal

Figura 4.7 - Distor¢éo angular a partir de uma bacia de recalque induzida por um tunel
(modificado - Boscardin & Cording 1989)
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Para a edificagdo na zona de deflexdo positiva, isto € para baixo, ou depressdo, a linha
neutra mantém-se no meio da viga-parede. Expressdes foram derivadas para o indice de
deflexdo A/L para as duas condigdes, maxima deformagdo de flexdo €, € maxima deformagéo
diagonal g4. A deformagdo na edificagdo com o maximo recalque diferencial também pode ser
determinada para as expressdes abaixo apresentadas na sua forma geral (Burland et al.,
1977):

AL 3El

L ' 4.13

L [121 T 2.t.L.G.H} o (4. 13)
2

o R (4. 14)

L 181E

Onde

H € a altura da edificagdo;

L é o comprimento da edificagdo (limitado por qualquer ponto de inflexdo ou extensdo da
bacia de recalque),

E é o modulo de Young da edificagdo;

G ¢ o mddulo cisalhante da edificagdo (assumida agindo como uma viga);

1 é 0 momento de inércia da 4rea equivalente a viga, sendo H'/12 na regido de recalque e H*/3
na regido de soerguimento;

t é a maior distincia da linha neutra da viga até a linha limite oposta, sendo H/2 na regido de

recalque e h para regido de soerguimento.

A maxima deformagdo de flexdo e deformagdo diagonal ocorreram tipicamente no
centro € no quarto extremo do vdo respectivamente. Segundo Mair et al. (1996) mesmo que as
edificagdes ndo estruturadas ndo sejam isotropicas, a relagdo E/G ¢ usualmente considerada
como 2,6, que ¢ consistente para coeficiente de Poisson com valor de 0,3. Esta consideragdo ¢
a mesma também de Boscardin & Cording (1989). |

Supor que a edificagdo acompanhe o perfil de recalque no nivel da fundagdo é, sem
duvida, conservativo. O ponto de inflexdo da bacia de recalque transversal ao eixo da

escavagdo divide a edificagdo em duas zonas. Na regido de soerguimento(-i>y>i), com a linha
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neutra assumida embaixo, todas as deformagdes devido a flexd3o vdo causar apenas
deformagdes de tragdo. Na regido de depressdo, com a linha neutra assumida no centro, a
flexdo causara tanto deformagdes de compressdo como de tragdo. E importante observar que
ndo existe um soerguimento absoluto da regido assim chamada. Na verdade o soerguimento se
da em relagdo a reta que une o ponto de recalque maximo € o ponto onde o recalque € zero,
assim que termina a curva da bacia de recalques.

Em cada zona, com o valor maximo de A pode-se determinar os indices A/L para
soerguimento e depressdo, respectivamente Ay/Ly, € A/Ls, como mostrado na Figura 4.8. Para
um dado indice A/L, o soerguimento ¢ mais danoso que a depressdo. Este procedimento
permite andlise da edificagdo em cada lado do ponto de inflexdo, que pode-se considerar uma
abordagem bem adequada. Os valores maximo de A, € A ndo ocorrem exatamente no centro

dos respectivas vdos e em geral sera mais simples descobri-los numericamente.

zona de zona de
soerguimento , depressio
[P S

N,

(+)

M

Figura 4. 8 - Deformagdo de uma edificagdo, com relag@o ao ponto de inflexdo (modificado -
Mair et al. 1996)

Segundo Mair et al. (1996) deve ser observado que este método direto de avaliagdo de
A/L difere um pouco do sugerido por Boscardin & Cording (1989) onde A/L ¢ calculado do
valor maximo de distor¢do angular (B), o que superestima a deformagdo de tragdo,
tipicamente mais que 20%.

A deformagdo horizontal do macigo de solo devido as escavagdes podera contribuir

com o potencial, como ja visto. A média da deformagdo horizontal da se¢do da edificagdo ¢
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mais apropriada no contexto do potencial de danos do que as deformagdes locais. Com o
objetivo de determinar tal média, €, transferida para a edificagdo, caso fosse adotado o
modelo de recalques da curva normal (Gauss) sugerido por Peck (1969), as Equagdes 3.2,
3.29 e 3.30 seriam usadas para calcular o movimento horizontal em cada ponto do vdo da
edificagdo em consideragdo. A diferenga entre estas médias divididas pelo comprimento do
vdo fornece a deformagdo média, segundo Mair et al. (1996).

A média da deformagdo horizontal combinada com as deformagdes de flexdo e
diagonais obtidas das Equagdes 4.10 e 4.11, e a deformagdo maxima de tragdo combinada ¢
usada na avaliagdo do potencial de danos da edificagdo, abordada no item 4.5. A maxima
deformagdo combinada ocorrera usualmente na regido de soerguimento, onde as deformagdes
horizontais sdo de tragdo.

A deformagdo horizontal podera ser somada diretamente a deformagdo de flexdo:
€pt=Ept+ En (4 15)

Onde & € a deformagio total de flexdo.

A deformagdo diagonal, referente ao cisalhamento, e a deformagdo horizontal podem
ser combinadas usando o circulo de Mohr de deformagio. Assumindo um coeficiente de

Poisson de 0,3, a deformag3o total de tragdo devido a distorgdo diagonal, &4 , sera dada por:

eq =035, + l(0,65.a,,)2 +sd2J°’5 4. 16)

Como alternativa ao célculo da deformag@o de tragéo indicado anteriormente, graficos
simplificados podem ser usados, como o apresentado por Boscardin & Cording (1989) para os
casos de L/H =1 em termos da distor¢do angular B e a deformagdo horizontal €,. Deve-se
observar que estes graficos ignoram as deformagdes de flexdo e consideram f proporcional a
A/L, ainda o valor de § nio é sempre linear porque a inclinagdo da edificagdo precisa ser
identificada. Um grafico equivalente, em termos de A/L versus &, € apresentado por Burland
em 1995, ditado por Mair et al. (1996) ¢ mostrado na Figura 4.10 para o caso de L/H =1 para

o caso de soerguimento. Para outras relagdes de L/H deve-se produzir outros graficos.
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4.5 EDIFICACAO ESTRUTURADA

No estudo desenvolvido por Boscardin & Cording (1989) foram usadas simulagdes
numéricas para avaliagdo do comportamento das edificagdes estruturadas e para o caso das
ndo estruturadas paralelas ao eixo de escavagdo. Neste estudo a edificag@o foi modelada como
uma estrutura plana com as rétulas orientadas perpendicularmente a borda da escavagdo. Nos
casos em que a edificagdo ndo estruturada foi simulada, as colunas da estrutura representavam
as edificagdes enquanto as vigas de travamento na fundagdo foram designadas com um
modulo baixo para simular o sistema solo confinado ¢ mantendo no contexto as edificagdes

juntas por atrito nas travessas.

041

Indice de deflexdo A/L (%)

ol,z 0.3
Deformacgéo horizontal (%)

Figura 4.9 - Abaco de categoria de danos para L/H =1, para regido de soerguimento
(modificado - Burland, 1995)

A partir das consideragdes anteriores foram feitos estudos paramétricos com este
modelo investigando a relevancia da rigidez do solo, nimero de andares, nimero de véos e a
rigidez de malha de vigas de fundagéo (travamento) no comportamento da edificagio.

Na analise de Boscardin & Cording (1989) uma escavagdo subterrdnea simétrica,
infinitamente longa, foi modelada com objetivo de fazer um estudo paramétrico a distorgio
angular, deformagdo de tensdo diagonal, deformagdo de extensdo horizontal induzidas a
estrutura. Para tanto, inicialmente, foi procedido a determinagdo do movimento do solo

devido a escava¢do sem a interferéncia da estrutura. Verificou-se a adequabilidade deste
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campo de deslocamentos induzido aos dados de campo. Sendo razoavel o campo obtido. uma
edificagdo estruturada foi superposta no macigo matha de solo e os resultados foram
coletados.

Ainda segundo o estudo de Boscardin & Cording (1989) o efeito do numero de
andares na distor¢do angular normalizada (B/p,), deformagdo diagonal normalizada (e4/Bg) €
deformagdo lateral normalizada (ew/eng) para os casos de malha de vigas reforgada, nivel
normal e sem malha de vigas sdo apresentados na Figura 4.10. As curvas sdo para uma
estrutura de 3 vdos. By e €yg S30 a distorgdo angular e a deformagdo horizontal do solo no local
da estrutura. Aumentando o niamero de andares decresce a distorgdo angular e a deformagdo
de tensdo diagonal induzida na estrutura. A deformagéo lateral induzida € menos sensitiva ao
numero de andares e tende a aumentar para o caso de maiha de vigas reforgadas com o
aumento do numero de andares. Nota-se na Figura 4.11 como uma malha de vigas pode
reduzir significativamente as distorgdes na estrutura. A definigdo de malha de vigas simples
ou média pode estar relacionada com o dimensionamento das vigas de travamento que
compdem a malha, e até mesmo o nimero de vigas formando a malha. Poderia ser
considerada uma malha simples aquela composta por um sistema de vigas de fundag@o que

apenas estivesse presente no perimetro da edificagdo, unindo os ponto de fundagdo.

v T
- ../
B, 10f sen | —=TiEac—e=TIUT .
' rede de .
-5; vigas |
€y -
69
0.5 =3 r B
th Rede de \
T vigas ~—
hg simples | o
~~ -
L S - -
O " T s . A 22
Lo} " \
(¢} 2 5 10
Numeros de andares c——— B/ﬂg

— e w— chlﬁhg

Figura 4. 10 - Efeito do ﬂﬁmero de andares na distor¢do angular, deformagdo diagonal e
deformagdo lateral (modificado - Boscardin & Cording 1989)
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Adicionando-se vdos, portanto aumentando-s€ o0 comprimento da estrutura
relativamente ao perfil de recalques induzidos pela escavagdo, aumenta-se a distor¢do angular
e a extensdo diagonal da estrutura. Deformagbes de extensdo horizontal sdo sensiveis ao
numero de vdos que compdem a estrutura. Esta tendéncia esta ilustrada para estruturas de 2 a
5 andares na Figura 4.10. O caso de apenas um vdo pode acomodar mais mudangas na
inclinagdo da superficie do solo via rotagdo rigida do corpo como um todo e portanto estar
sujeito a menos distorgdo. A Figura 4.10 também indica redugdes dramaticas na distorgdo
quando ha a presenga de alguma malha de viga.

Usando uma malha de vigas para travar as colunas resulta numa substancial redugdo
na distor¢do angular maxima, extensdo diagonal, extensdo horizontal induzida na estrutura.
As curvas s3o para estruturas de 2 andares com 3 vdos (Figura 4.11). No entanto, elas podem
ser usadas para estruturas de 5 a 10 andares com apenas erros pequenos que estdo do lado
conservativo. O melhor beneficio é obtido quando se vai de estruturas sem malha de vigas até
com malha simples onde a malha de vigas tem a mesma rigidez de uma coluna tipica
(Eo/EsHS ~ 1 a 2 para o caso examinado). Aumentando a rigidez da malha de vigas diminui
em pequena quantidade a distorgdo da edificagdo como mostrado na Figura 4.12. O eixo
horizontal ¢ a rigidez da malha de vigas normalizado, E;/E;HS, onde E; € a rigidez do solo, H
¢ a profundidade da escavagdo, S é o espagamento da malha de vigas perpendicular a

escavagdo, E; e A sdo 0 médulo de Young da malha de vigas e A sua area.

T | T
’
B, 1O gem [T .
Bg rede de__| Pig
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cd /
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M Rede -
de vigas T
moderad W e e o2
1
(4]
0 3 4
Namero de vios B/gq
=== Y/p,
— - — Ch/chg

Figura 4. 11 - Efeito do nimero de vdos na distor¢do angular, deformagdo diagonal e
deformagdo lateral (modificado - Boscardin & Cording 1989)
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Figura 4. 12 - Malha de vigas: (a) Defini¢do do espagamento S; (b) Efeito de diferentes
malhas de vigas na distor¢des angular, deformagdo diagonal e deformagdo lateral (modificado
- Boscardin & Cording 1989).

Quando a rigidez da viga € reduzida para simular uma estrutura de carga (viga-parede)
no lugar da estrutura de concreto armado, a distorg@o angular maxima suportada pelos andares
superiores aumenta substancialmente devido ao decréscimo da restri¢do promovida como
menor rigidez da viga. A deformagdo maxima de extensdo horizontal no nivsl do piso sdo em
torno da mesma para os dois casos, mas as deformagdes horizontais de extensdo para os casos

de menor rigidez das vigas foram muito menores para os casos de muitos andares.
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Mair et al. (1996) observam que as edificagdes com estruturas de concreto sdo mais
flexiveis ao cisalhamento do que as edificagdes ndo estruturadas e consequentemente menos
sujeitas a danos. Sugerem que para o proposito da analise do potencial de danos, edificagdes
estruturadas em fundagdes rasas podem ser consideradas adotando-se a mesma metodologia
anteriormente apresentada para edificagdo ndo estruturada. Sugerem ainda que sera mais
apropriado o uso de relagdes E/G igual a 12,5 para edificagdes estruturadas, do que E/G igual
a 2,6 usado para edificagdes ndo estruturadas (Burland et al., 1977). Estes valores devem ser
usados nas Equagdes 4.13 e 4.14 apresentadas e as deformagdes maximas calculadas pelas
Equagdes 4.15 ¢ 4.16.

As abordagens de Mair et al. (1996) e Boscardin & Cording (1989) se mostram
similares devido a serem derivadas dos trabalhos de Burland et al. (1977), porém o estudo de
Boscardin & Cording (1989) reflete mator empenho e elaboragdo teérica sobre o
comportamento destas edificagdes, principalmente por terem proposto originalmente os dois

parametros basicos de avaliagdo de danos, deformagdo horizontal e distor¢do angular.

4.6 AVALIACAO DO RISCO DE DANOS A UMA EDIFICACAO

Mair et al. (1996) propdem uma metodologia para andlise do potencial de danos que
podem vir a ser induzidos em edificagdes presentes nas regides adjacentes a uma escavagdo
subterrinea. Porém tal abordagem ¢ genérica, visando basicamente os aspectos estrutural e
econdmico. Em alguns casos de analise, os niveis considerados despreziveis e leves, da Tab.
4.3, devem ser redefinidos, por exemplo, em se tratando de regides histéricas comuns em
centros urbanos.

Uma redefini¢do dos limites admissiveis para danos em edificagdes ¢ apresentada por
Harris et al. (1994) quando as edificagdes historicas envolvidas ndo admitiam danos maiores
que a categoria 0 da Tab. 4.3.

4.6.1 ABORDAGEM GERAL
A maioria das edificagdes consideradas com baixo risco caem dentro das categorias de

nivel de danos 0 a 2 (desprezivel a leve). Anteriormente foi observado que a diferenciagdo

entre as categorias 2 ¢ 3 € particularmente importante. O principal objetivo no projeto e
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construgdo de tineis urbanos escavados € restringir o nivel de potencial de danos para no
maximo a categoria 2, para todas as edificagdes.

Nos passos seguintes € dada especial atengdo as edificagdes julgadas particularmente
mais sensiveis. Entdo adota-se estagios no processo de avaliagdo dos riscos: estagio

preliminar, estagio secundario de avaliagdo e analise detalhada quantitativa.
4.6.2 ESTAGIO PRELIMINAR DE AVALIACAO

Na maioria das situagdes pode ser mostrado com a aplicagdo das equagles de
quantificagdo das deformagdes de tragdo que uma edificagdo quando submetida a um recalque
de menos de 10 mm tem baixo potencial de risco de danos. A avaliagdo preliminar envolve a
produgdo do perfil de recalques e a eliminagdo de todas as edificagdes que estejam nesta faixa
de recalques. Uma checagem adicional pode ser procedida e ndo excluir edificagdes com

inclinagdo maiores que 1/500, mas este fato € raramente critico.
4.6.3 ESTAGIO SECUNDARIO DE AVALIACAO

Neste estagio as deformagdes maximas de tragdo induzidas as edificagdes sdo
calculadas usando a metodologia de Mair et al. (1996). O problema ¢ considerado
bidimensional e procede-se o calculo da maxima deformagéo de tragdo pelas Equagdes 4.13
e 4.14, e o resultado maior ¢ usado para obter a categoria correspondente de danos.

Esta aproximagdo é usualmente conservativa, porque a edificagdo é assumida como
ndo rigida que se conforma ao perfil de recalques do macigo devido a escavagdo. Na realidade
a rigidez inerente as edificagdes reduzem o indice de deflexdo e as deformagdes horizontais.
Na maioria dos casos, portanto, a categoria obtida neste estagio de avaliagdo de danos refere-
se apenas ao possivel ou maximo nivel de danos a ser atingido. Na pratica o dano real a

edificagdo sera menor que o avaliado.
4.6.4 ANALISE DETALHADA QUANTITATIVA

A andlise detalhada quantitativa € procedida para aquelas edificagdes classificadas no

segundo estagio de avaliag@o como categoria 3 de danos, moderado ou maior. A seqiiéncia e o

106



método de escavagdo devem ser considerados em detalhe, e tomar-se os aspectos
tridimensionais do projeto com respeito a edificacdo.

Detalhes da edificagio devem ser considerados. Edificagdes com continuidade
estrutural como os de aco e concreto armado sdo menos suscetiveis aos danos do as
edifica¢des ndo estruturadas.

A interagdo solo estrutura € particularmente importante € os deslocamento a serem
previstos serdo alterados pela rigidez da edificagdo e sua fundagdo. Pode ser tdo significante
esta influéncia como o caso exemplificado na Figura 4.13 por Frischman em 1994, extraido
de Mair (1998), onde o recalque previsto foi muito maior que o recalque medido, diminuindo
assim o indice de deflexdo.

Segundo Geddes, 1990, citado por Mair et al. (1996), a fundagdo da edificagdo vai, em
muitos casos, modificar os movimentos horizontais do maci¢o de solo e devido a isto as
deformagdes horizontais induzidas s3o consideravelmente reduzidas. Edificagdes em
fundagdes continuas como em sapatas corridas ou em radiers sdo submetidas a deformagdes
horizontais despreziveis produzidas pelos tineis escavados mecanicamente.

Do ponto de vista das consideragdes conservativas adotadas para o segundo estagio de
avaliagdo, a quantificagdo detalhada vai usualmente resultar numa redugéo do possivel nivel
de dano. Seguindo a quantificagdo detalhada, consideragdes sdo dadas caso seja necessario
medidas de prote¢do, o0 que ¢ usualmente requerido para edificagdes que vdo se manter no

nivel 3 (moderados) ou maior de danos.

-&- Qbservada
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% -..-- Prevista (considerando
apenas 0 macico )

]
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Distancia do portico norte (m)

0

Figura 4.13 - Influéncia da rigidez da edificagdo no perfil de recalque induzido por um tunel
na argila de Londres (modificado - Frischmann, 1994)
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4.7 INFLUENCIA DA EDIFICACAO NOS MOVIMENTOS DO MACICO DE SOLO

A pratica corrente da quantificagdo dos movimentos de solo causados por escavagdes
subterrdnea depende de métodos empiricos baseados nos dados de perda de solo em macigos
de solo sem estruturas rigidas (Peck, 1969, OReilly & New, 1982). As andlises de danos
induzidos seguem as recomendagdes apresentadas nos itens anteriores (Boscardin & Cording,
1989; Mair et al., 1996), e a edificagdo ¢ considerada infinitamente flexivel, acompanhando a
movimentacdo do maci¢o de solo desenvolvida. Porém, como observado por Mair et al.
(1996) ha em muitos casos grande diferenga nos movimentos do maci¢o de solo com a
presenca da edificagdo e seus elementos de fundagdo.

Alguns autores produziram estudos relevantes observando a influéncia das edificagdes
nos movimentos de solo devido as escavagdes subterrdneas, entre eles Potts & Anddenbroke
(1996), que estudaram especificamente este tOpico. Através de um estudo paramétrico,
propde-se coeficientes de corre¢do para os perfis de recalque desenvolvidos com a presenga
da edificagdo na regido do perfil ou da bacia de recalque. Um estudo numérico é produzido
para avaliar tal efeito e alguns coeficientes de rigidez relativa e fatores de modificagdo do

indice de deflexdo para avaliagdo do nivel de danos da edifica¢do sdo propostos.
4.7.1 PARAMETROS DE RIGIDEZ RELATIVA

Para considerar a rigidez de ambos, edificagdo considerada como uma viga-parede
ideal (Burland et al., 1977) e solo, os seguintes fatores de rigidez relativa sdo sugeridos por
Potts & Anddenbrooke (1996):

__E1 4.17
P = E,H* 17
L. EA4

IR 4. 18)

Onde:

p €a rigidez relativa de flexdo,

o ¢ arigidez relativa axial.

H é a metade da largura da edificagdo;
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El e EA sdo as rigidez relativas de flexdo e axial da viga ideal (edificagdo);

E € o pardmetro € nigidez representativa do solo obtido a partir do ensaio triaxial, sendo a
secante ndo drenada em 0,01% de deformagdo axial de uma amostra de solo obtida a z/2 de
profundidade onde z ¢ a profundidade do eixo do tunel.

As bacias de recalque superficial da analise de um tanel de 20 m de profundidade
escavado abaixo de uma edificagdo de 60 m de largura com excentricidade zero. A Figura
4.14 ilustra as grandezas envolvidas no estudo de Potts & Anddenbrooke (1996). A Figura
4.15a mostra curvas de uma viga com a rigidez a flexdo constante, p = 0,518, para valores
variaveis da rigidez axial. Fica evidente que quanto maior a rigidez axial maior € a
modificagdo no perfil de recalque do macigo de solo . A Figura 4.15b mostras os perfis para
uma viga parede com rigidez axial constante, a = 48,6 e valores diversos da rigidez a flex3o.
Neste caso a variagio da rigidez flexural serd proporcional ao nivel de modificagdo no perfil.
Mas ¢ interessante notar que para vigas com a rigidez a flex3o baixa o recalque maximo sera

maior que o perfil sem a edificagdo.

edificagdo

superficie do terreno

Figura 4.14 - Grandezas envolvidas no estudo de Potts & Anddenbrooke (1996).

A Figura 4.15b mostra claramente que tanto a rigidez axial quanto a rigidez a flexdo
afetam a bacia de recalque tradicionalmente calculada desprezando-se a presensa da
edificagdo. Também fica evidente que as edificagdes apenas influenciam os recalques até a

regido sob suas extremidades. A curva de recalque do macigo de solo € reproduzida com uma
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distdncia horizontal de 15% a mais da largura da viga. Para edificagdo muito rigidas a
mudanga na bacia de recalques ¢ drastica.

Usando os conceito de indice de deflexdo definidos de soerguimento e depressdo
determina-se o ponto de inflexdo da bacia de recalque. A deformagio horizontal, €, foi obtida
diretamente dos calculos numéricos ¢ ¢ a maxima deformagdo horizontal da linha neutra da
viga, que representa a estrutura. Para tal, nenhuma deformacéo de flexdo é considerada.

Sdo feitas comparagdes com as previsdes de recalques sem estruturas presentes no

macigo de solo, ¢ define-se os fatores de modificagdo do indice de deflexio:

o _DRug
“DRY. @. 19)

oRe DR,

M = Doy (4. 20)

" DR},

Onde
DR®,,; € DR%,, sdo os indices de deflexdo para a porgdo da bacia de recalque em macigos de

solo sem a presenga de estruturas que esta diretamente abaixo da estrutura (Fig. 4.16)

Os fatores de modificagdo para as deformagdes maxima de compressdo e tragdo

horizontais sdo definidos como:

BM 8

M =-x (4.21)
€he

Sm 8h

M- =2 (4.22)
Ent

Onde

by € 8y sdo as deformagdes maximas de compressdo e tragdo da superficie do solo da bacia

de recalque considerada sem a presenga de estruturas exatamente abaixo da edificagdo.
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Figura 4.16- Defini¢do de deflexdes e comprimentos para estabelecimento de DR%,; € DR,
(modificado - Potts & Anddenbrooke, 1996)

A Figura 4.17 e 4.18 mostram curvas para estimativa dos fatores de modificagido para
obtengdo dos indices de deflexdo e deformagdes horizontais a serem aplicados a estrutura na
avaliagdo de danos induzidos.

Com o objetivo de considerar a presenga da estrutura na previsdo de danos causados
pela operagdo de tuneis Potts & Anddenbrooke (1996) propdem uma metodologia baseada em
seus estudos parameétricos:

i) Tragar a bacia de recalques causada pela geometria do tunel (didmetro e profundidade) e
assumir a perda de solo durante a construgdo sem considerar a presenga da estrutura;

ii) Considerar a posi¢do da estrutura, e usar os movimentos horizontal e recalques abaixo da
estrutura para calcular os indices de deflexo maximos de soerguimento e depressdo, e as
deformagdes maximas de compressdo e tragdo. Estes sdo os pardmetros de danos sem a
presenga da estrutura no macigo de solo;

ii1) Calcular a rigidez axial e flexural relativa a rigidez do solo;

iv) Como primeira estimativa pode-se considerar a contribuigdo da rigidez da fundagdo
sozinha, antes de considerar a contribuigfio das estruturas da edificagdo como conjunto;

v) Curvas de projeto, obtidas de analises numéricas apresentadas por Potts & Anddenbrooke
(1996) sdo entdo usadas para obter os fatores de modificagdo do indice de deflexdo de
soerguimento e depressdo, ¢ as deformag¢des horizontal de compressdo e tragdo que
correspondem as rigidez flexural e a rigidez axial calculadas;

vi) Os fatores de modificagdo sdo aplicados as valores de indice de deflexdo calculados no

passo 2;
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vii) Os novos indices obtidos sdo usados para estimar a categoria de danos da edificagdo.

0. B
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Figura 4. 17 - Fatores de modificagdo para deformacdo horizontal (modificado - Potts &
Anddenbooke, 1996)
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Figura 4. 18 - Fatores de modificagdo para indice de deflexdio (modificado - Potts &
Anddenbooke, 1996)
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4.8 RECOMENDACOES PARA AVALIACAO DA DANOS

Diante dos conceitos abordados até aqui, pode-se produzir uma metodologia que
contemple de forma geral as variadas situagdes e pardmetros basicos para avaliagdo do
potencial de riscos a que uma edificagdo estaria sujeita devido a4 execugdo de uma obra
subterrdnea.

Tal metodologia parte da conclusdo de Loganathan & Poulos (1999), que descreve as
implicagdes de um escavagdo subterrdnea em relagdo a posi¢do do elemento de fundagdo de
uma edificagéo e das classificagdes geomecanicas, de Barton (1974) por exemplo, que atribui
coeficientes de ponderagdo aos diversos pardmetros que determinam o comportamento de um
macigo rochoso em uma obra de engenharia. Isto teria a vantagem de estabelecer um
procedimento objetivo e simples para avaliar um grande niimero de edificagdes e refinaria a
analise nos casos mais criticos. Esta proposta tem por objetivo apenas apresentar uma idéia
relativa a produgdo de um procedimento para avaliagdo de danos, para os casos em que as
edificagdes estejam localizadas sobre um campo de deslocamentos cujos recalques
superficiais sdo maiores que 10 mm (Mair et al., 1996).

O objetivo desta proposta € descrever uma rotina para avaliagdo do potencial de riscos
de danos a que uma edificagdo poderia estar sujeita devido as implicagdes praticas de uma
escavagio subterrdnea e ndo se quer aqui definir uma metodologia de projeto. Os pardmetros
determinantes para que uma edificagdo venha sofrer algum danos devido aos deslocamentos
induzidos em um macigo de solo devido a uma escavagio subterrdnea sdo:

e Profundidade do elemento de fundagdo - Coordenada z relativa ao eixo longitudinal do
tunel;

e Tipo de fundagdo - Direta ou profunda;

e Rigidez da edificagdo - Alta, média, baixa; Contraventamento; Vaos entre pilares e esbeltez
das vigas.

e Posi¢do da edificagdo - Relativa ao eixo transversal: 2D<i<0

e Condigdes de drenagem do solo - Drenado; ou Néo drenado

o Estado da edificagdo - Verificagdo do estado atual de uma edificagdo segundo a
classificagdo de Burland et al. (1977).
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Se o comportamento do solo € drenado, a escavagdo subterranea sera um grande dreno
para o macigo e este fato podera acarretar mudangas rapidas no interior do macigo devido ao
fluxo de agua pelo tunel, produzindo recalques rapidos. Uma edificagdo estruturada de
concreto armado tem mais dificuldade em redistribuir esforgos de maneira rapida, e danos sio
mais susceptiveis de ocorrer desta forma do que se os mesmos esforgos aplicados de maneira
lenta.

O estado atual da edificagdo sera de suma importincia, pois se ela estiver no estado de
danos moderados da classificagdo de Burland et al. (1977), por exemplo, novos esforgos
aplicados fardo com que a classificagdo seja alterada e ela passe para a classificagdo de danos
severos. E assim para todas as edificagdes. Vele lembrar que a norma brasileira NBR 6122
(ABNT, 1996) determina que os responsaveis pelos agentes externos de novos esforgos ¢
eventuais problemas indenizem o proprietério da edificagdo previamente existente.

Os critérios estabelecidos por Mair et al. (1996) e Boscardin & Cording (1989) para
avaliagdo de danos tem abordagens similares, que necessitam de recalques distorcionais e
deslocamentos horizontais para classificagdo de danos. Porém sem a avaliagio dos
deslocamentos induzidos, que somente sdo definitivamente obtidos apds a execugdo da obra,
quer-se reduzir o tempo gasto em avaliagdes desnecessarias, como sugerido na abordagem de
Mair et al. (1996), descrita no Item 4.6 deste estudo. A Tabela 4.5 mostra os coeficientes de
ponderagdo para cada item que influencia no potencial de danos induzidos. Com as equagdes

seguintes pode-se avaliar de forma preliminar qual edificagdo a ser analisada:

el,=(1,5A+B+C+25D+E+F+G)9 (4.23)

Onde I, é o potencial de danos que uma edificagdo pode sofrer devido a uma escavagido
subterrinea.

Sobre a Equagdo 4.23 sugere-se:
¢ Se I, < 1,25, ndo é necessaria a verificagdo,
e Se I, > 1,25, e D=1 entdo pode-se fazer andlises com previsdes de deslocamentos de campo
livre;
e Se I, > 1,25 entdo é necessaria andlise detalhada, considerando a rigidez da edificagdo e

deve-se obter parametros geotécnicos adequados para segdo.
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Tabela 4.5 - Coeficientes de ponderagdo sugeridos

Profundidade da fundag¢do ) L7 5% Z<2n
A | em relagdo ao eixo do tinel 1 2 3
B | Tipo de fundagdo Profunda Superficial
1 3
C |Rigidez da edificagéo Alta Mézdia Baixa
1 3
D Distribui¢do da edificagdo| x>2D i<x<2D 0<x<i
relativa ao eixo do tunel 1 2 3
E Condigdes de drenagem do Baixa Média Alta
solo em relagdo ao tlinel 1 2 3
F |Estado atual da edificagdo B (l)m Regzular Péss;imo
G |Nivel de danos admitido Nox:nal Regzular Nen;lum

Os pesos sdo apenas sugeridos para o uso da Equagdo 4.23 e devem ser calibrados por
casos historicos. Soma-se a 1sso a necessidade de estabelecer um critério para determinagio
da rigidez de uma edificagdo com superestrutura de concreto armado ou ago € mesmo o seu

estado atual de danos e plastificagdo dos elementos estruturais.

4.9 MODOS DE INTERVENCAO PARA MINIMIZACAO DE DANOS

Os modos de intervengdo aplicados a uma obra com o objetivo de minimizar os danos
induzidos as edificagdes adjacentes a uma obra subterrdnea estardo condicionados
basicamente a magnitude dos deslocamentos produzidos nos elementos de fundagdo destas
edificagdes. Se a fundagdo da edificacdo for de elementos profundos, os deslocamentos
subsuperficiais serdo importantes. Se a fundagdo for direta, entdo os deslocamentos
superficiais serdo mais influentes.

Existem varios tipos ¢ formas de atuagdo das intervengdes a serem executadas nos
meios urbanos. Pode ser estabelecida a divisdo das intervengdes em dois grupos basicos:
¢ Intervengdes no macigo de solo e;

o Intervengdes na estrutura da edificagdo.
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Ainda, uma intervengdo pode ser considerada ativa ou passiva, isto ¢, o modo de
atuagdo pode ser simultineo a ocorréncia das deformagdes. Pode-se exemplificar um caso
ativo de interferéncia para compensar recalques induzidos como a presenga de macacos
hidraulicos entre o elemento de fundagdo e a estrutura da edificagdo. O reforgo das fundagdes
pela execugdo de “jet grouting” no solo no entorno de uma edificagdo pode ser considerado

um caso passivo.

4.9.1 INTERVENCOES NO MACICO DE SOLO

O tratamento dos macigos de solo tem como objetivos:
e Estabilizar o solo para evitar rupturas (frente e abéboda);
¢ Reduzir as deformagdes e os recalques induzidos do macigos;
e Dar estanqueidade ao macigo, deduzindo permeabilidade e pressdes.

Os principios dos métodos de tratamento de solos podem ser divididos em:
e Controle do fluxo de agua, por drenagem ou por congelamento, sendo que o controle de
fluxo de 4gua por drenagem no macigo pode ser executado por pogos profundos dotados de
injetores, pogos profundos com bombas submersas, drenos tubulares sub-horizontais,
ponteiras filtrantes a vacuo.
e Impregnagdo ou permeagdo, usando suspensdes coloidais ou solugdes verdadeiras. A
consolidagdo por permeagdo, que é a melhoria da qualidade sem aumento substancial de
volume, pode ser obtido por suspensdes granulares estaveis, por solugdes quimicas coloidais,
e ainda por solu¢des quimicas puras ou verdadeiras.
o Fraturamento Hidraulico ou clacagem, onde ¢ feita inje¢do de nata de cimento a altas
pressdes de inje¢do para a obtengdo de rupturas planares do solo para que sdo preenchidas
pela nata de cimento. A consolidagdo por clacagem, muito usada, € obtida pela formagio de
uma malha de tubos verticais inseridos no solo e inje¢do de nata de cimento a pressdes altas
pelas valvulas manchete.
¢ Desintegragdo hidraulica e mistura simultdnea com a nata de cimento: “Jet Grouting”. A
consolidagdo por colunas de solo-cimento através da tecnologia do "jet grouting”" pode ser
aplicada a qualquer tipo de solo (desde argilas até pedregulhos). Permite consolidar um certo

volume do macigo com forma geométrica definida, quer em planta quer em profundidade.
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e Inclusdes rigidas no macigo, onde a estruturagdo do macigo ¢ conseguida por inclusdes
rigidas obtida através da instalagdo de estruturas por percussdo ou macaco hidraulico. Estas
inclusdes podem ser por enfilagens de barras de ago CA- 50, e quando ¢ adotada ¢
normalmente emergencial, enfilagens de chapas de ago , formando um arco (“umbrelas”);
enfilagens tubulares, enfilagens de “jet grouting” (CCPH ), e enfilagens de bulbo continuo e
ainda enfilagens de resina epoxi.

e Injegdes simultdneas de compensagdo. Este € um caso ativo de intervengdo no macico de
solo e serd detalhado no item 4.9.3. Basicamente consiste da inje¢do de calda de cimento para

soerguimento da regido do macigo acima da linha de injegdo para compensagio de recalques.

4.9.2 INTERVENCOES NA ESTRUTURA

Ha casos que as intervengdes no solo ndo sdo suficientes para possibilitar a execugdo
da obra subterrdnea sem que ocorram danos importantes as edificagdes adjacentes. Estruturas
de edificagdes mais antigas, que tem o método construtivo como fator limitante das
deformagdes admissiveis, necessitam do enrijecimento de sua estrutura para que ndo sofram
danos. Outro fator que pode determinar a ado¢do de intervengdes na estrutura de uma
edificagdo sdo os condicionantes logisticos dos meios urbanos. Por exemplo, a localizag3o de
uma edificagdo no centro de uma grande cidade, nio permitiria o acesso de grande
equipamentos de injecdo e calda de cimento ou lama bentonitica. A Figura 4.18 apresenta
uma central de recuperag@o de bentonita de escavagdes subterraneas.

Moreira & Flor (1998) reportam um caso de transferéncia de carregamentos de
fundagdo de um prédio historico do centro de Lisboa em fundagéo superficial para uma nova
fundagdo profunda dotada de macacos compensadores de recalque. O sistema foi necessario
devido a pequena distincia entre as fundag¢Ges do edificio e o tunel a ser executado . A maior
parte do movimento do edificio foi devido a passagem do TBM. Em estacas préximas a
escavagdo do tunel ocorreram incrementos abruptos de recalque no momento da passagem do

TBM, que foram compensados pelos macacos hidraulicos.

4.9.3 INJECOES SIMULTANEAS DE COMPENSACAO

As injegbes simultidneas de compensagdo podem ser consideradas um método de

intervengdo no macigo de solo com atuagdo ativa, determinada pelo monitoramento dos
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recalques e sdo aplicadas no macigo por fraturamento hidraulico. Se apresentam como opg¢ao
em casos onde os recalques superficiais gerados pela constru¢do do tiunel ndo serdo abruptos.
O objetivo da injegdo simultdnea de compensagio € a melhoria inicial das propriedades de
resisténcia e deformabilidade e posterior injegdo de calda de cimento para ganho de volume
da regido do macigo. Pode-se dizer que a injegdo simultinea de compensagdo produz uma

perda de solo negativa, ou introduz um "ganho de solo" (Figura 4.21).

Figura 4.19 - Central de recuperagdo de bentonita

Segundo Kramer et al. (1994) a melhoria de solo devido as inje¢des simultineas,
segundo uma padronizagdo denominada "SOILFRAC" acontecem devido:
¢ O esqueleto € reforgado por séries de lentes rigidas de cimento que se propagam e formam
uma matriz de solo e calda;
» A calda enche vazios e causa alguma compactagdo em solos granulares ao longo das lentes;
¢ O indice de plasticidade de argilas saturadas decresce até a troca de ions de calcio originais
por cimento.

Dois casos de inje¢des simultdneas sdo apresentados. Kramer et al. (1994) onde
sdo executadas as injegdes simultdneas entre o tinel de uma refinaria e o Edificio “Oil
Reserch”, e Schewiger & Falk (1998), que reportam as inje¢Oes simultdneas de compensagéo
aplicadas ao macigo de solo entorno do tinel do Metrd de Portugal. Os dois casos tem

instrumentagdo de excelente acuracia.

119



R R

AT
o

"

'

O . ‘

Figura 4. 20 - Sistema de inje¢do de compensagio "SOILFRAC" (modificado - Schweiger &
Falk, 1998)

Em Kramer et al. (1994) o método consistiu de injegdes de calda por dois shafts
diagonalmente opostos que seguiram a seguintes etapas, € que s3o basicamente os passos
adotados em uma intervengdo deste tipo (Figura 4.19):

1) Injegdes preliminares para formago de uma matriz mais rigidas , as injegdes de
condicionamento, que sdo executadas lentamente;

it) Inje¢des de pré-soerguimento antes da passagem do TBM,;

iil) Inje¢des simultdneas de compensagdo para soerguimento em respostas aos recalques
medidos em tempo real. As medi¢des reportadas em Kramer et al. (1994) indicaram bom
funcionamento do sistema. Foi dado um pré-soerguimento de 5 mm. O TBM antes de entrar
na regido das injegdes vinha provocando recalque entre 15 € 20 mm e estes valores cairam
para 4 a 6 mm. O recalque total entdo foi de 1 mm apds 24 h da passagem do TBM. Como o
recalque admissivel era de 10 mm nfio foi necessario injegdo de compensagdo. O recalque
total apoés 6 meses foi medido em 6 mm. Em Schewiger & Falk (1998), a aplicagéo de

"SOILFRAC" no Metrd de Lisboa o terceiro passo foi aplicado com sucesso € os resultados
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sdo apresentados na Figura 4.17. Apesar da técnica de injecdo de compensag@o ser uma boa
ferramenta para minimizagdo dos recalques diferenciais e totais, a operagdo do shield EPB se
torna importante a medida que a distancia das estruturas na superficie diminui.

A aplicagdo de injegcdes de compensagdo no solo colapsivel de Brasilia deve ser
avaliada por um estudo considerando os pardmetros envolvidos. A alteragdo do estado de
tensdes € o provavel aumento do grau de saturagdo entorno dos limites das regides injetadas
pela calda de cimento, apesar de alguns estudos de fundagdes descrever a ndo interferéncia da
agua de hidratagdo do cimento em estacas injetadas e de solo-cimento na argila porosa de
Brasilia. Porém, como a calda de cimento tem sua fluidez basicamente obtida através da alta
relagdo agua-cimento, esta dgua poderia provocar o aumento da umidade do solo entorno da
linha de injecdo e desencadear um processo de colapso. Os aditivos para diminuigdo da
viscosidade da calda ainda poderiam funcionar como um defloculador e quebrar as ligagdes
da estrutura porosa e também desencadear um processo de colapso. Estas consideragdes
preliminares ndo sdo suficientes para uma afirma¢do de que a injegdo simultinea de
compensagdo pode n3o funcionar bem nos solos de Brasilia, porém pode-se dizer que o
consumo de calda de cimento injetada pode ser maior neste solo do que em solos ndo

colapsiveis.
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CAPITULO 5

APLICACAO E ANALISE DE DESLOCAMENTOS E
SUAS INFLUENCIAS EM EDIFICACOES

O tinel do metr6 de Brasilia ¢ uma obra subterrdnea de 6,5 km de extensido escavada
pelo método NATM em um macigo de solo composto por um extrato de argila arenosa porosa
e colapsivel, de espessura variando de 10 a 40 m, que se repete ao longo de toda a extensdo do
maci¢o, com valores baixos de Nspr, na matoria de 2 a 3 golpes, € com indice de vazios
variando de 0,7 a 2,2. Este solo ja fora descrito de maneira geral e detalhada em diversos
trabalhos (Teixeira, 1994, Blanco, 1995, Carvalho, 1995, Luna, 1997, Jardim, 1999, Peixoto,
1999). Segundo Farias & Assis (1996) na geologia de Brasilia, esta camada de argila porosa
vermelha aparece quase sempre sobrejacente a uma camada de solo residual de siltes
provenientes de arddsia, com presenga de camadas intercaladas de siltitos e quartzitos,
chamadas de metarritmitos A Figura 5.1 mostra o perfil geologico ao longo da Asa Sul de
Brasilia.

O tinel do metrd de Brasilia teve seu estudo geotécnico e escavagdo divididos em
trechos, e neste trabalho serdo analisados os resultados de instrumentagdo a luz dos conceitos
aqui apresentados. Os perfis de recalques, deslocamentos horizontais € outras medidas
inerentes ao controle da constru¢do do tunel, sob o aspecto geotécnico, serdo entdo
reavaliadas. Para tanto alguns trechos serdo reapresentados, com novas consideragdes gerais,
e apos sera aplicado o modelo analitico de Loganathan & Poulos (1998 e 1999), e os critérios
de danos de Boscardin & Cording (1989) € Mair et al. (1996).

Sul Norte

{m)
109 PP3 _

107§

10551 =

o T —

1035

Figura S. 1 - Perfil geotécnico da Asa Sul de Brasilia (modificado - Ortigdo, 1994).
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Além do perfil geoldgico, a Fig. 5.1 mostra as geratrizes superior e inferior do tunel e
as estagdes, denominadas pela sigla PP, de Plano Piloto, acompanhada de um numero, que
cresce para o sul. Portanto € intuitivo € assim ocorreu que a divisdo dos estudos geotécnicos e
a escavagdo foram organizados em trechos divididos pelas estagdes. Estes trechos sdo
denominados como subtrechos PP5-PP4, por exemplo. Existe ainda, apdés a PP7 um shaft que
foi executado para dividir este subtrecho, que teria aproximadamente {100 m, e que leva ao
emboque sul do tinel. A Figura 5.2 apresenta os subtrechos que compdem o tinel do Metrd
de Brasilia e seus diversos modos de referéncias.

A adogdo dos pardmetros geotécnicos serd procedida usando os estudos geotécnicos
executados pelas empresas envolvidas na construgdo do metrd, e que forneceram tais dados
para esta pesquisa. Algumas regides da Asa Sul foram mais estudadas durante a obra que
outras e serdo feitas algumas consideragdes sobre a ado¢do de resultados de ensaios destas
diferentes regides. Portanto os dados tomados a partir de um subtrecho para a aplicagdo em
outro subtrecho se deve ao fato da campanha de ensaios de laboratdrio € de campo ter sido ai
realizados. O perfil geotécnico de Brasilia tem um comportamento com relagdo as sondagens
a percussido (SPT) que, para um extrato de mesma geologia, apresenta boa repetibilidade.
Pode-se dizer que existe uma geologia tipica na Asa Sul de Brasilia e que sera considerada

neste estudo, com as devidas peculiaridades de cada se¢do dos subtrechos em estudo.

VCA Shaft PP7 PP6 PPS PP4— Enxdes
A 1 A2 A 3 A 4 A 5 A
777 7777777 7 0P r 7 sttt L T AT T T T T ; | —— limd
0 o4 1205 1925 644 3364 — Progressiva (m)
687 108 G626 G26 G26 Distdncia do subtrecho (m)

/.7, Rebaixamento do nivel d'igua

PP4 PP3 PP2 PP1 GAL EC
A 6 A 7 A 8 AN 10 A 11 A
! | l _ L : i
38 03 300 538 G247 5959
624 624 622 067 620

Figura 5.2 - Disposigdo das estagdes e progressivas no trecho da Asa Sul (modificado -
Blanco, 1995)
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Os subtrechos escolhidos a seguir sdo analisados de maneira geral e sua escolha ¢
justificada. Os parametros geotécnicos de cada subtrecho sdo também definidos. A Fig. 5.2

mostra o trecho da Asa Sul com as divisGes em subtrechos e suas respectivas progressivas.

5.1 SUBTRECHO SHAFT - PP7

Este ¢ também denominado de subtrecho 2. Serd estudado pois a edificagdo a ser
analisada pelos critérios de danos ja citados se encontra neste subtrecho. A instrumentagdo

disponivel de medidas do perfil de recalque ¢ apresentada na Figura 5.3

Recalque (mm)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 |
o ) S - |
1 i
g, / /
v |
’ 7
T4
g, | 1)/
o Ll L LA
7
f ]
}-4—958 —8— 1086 —A— 1008 —%—1048 —0—901 —o—ssﬂl

|

Figura 5.3 - Perfil de recalques medidos do subtrecho 2 (modificado - Blanco, 1995)

O primeiro ponto a ressaltar ¢ a inclinagdo dos segmentos de reta que ligam os pontos
de recalques medidos pela instrumentagdo. Pode-se qualitativamente dizer que um angulo
menor que 90 ° com a horizontal (referéncia circulo trigonométrico) indica a contragdo do
solo apds as deformagdes. Para uma perda de solo V,, igual a V; a inclinagio deveria ser maior
que 90°. Uma inclinagdo muito baixa, isto ¢, medidas de recalque menor em profundidades
menores, indica entio, uma alta contragdo do solo, evidenciando colapso. Portanto a
inclinagdo destes segmentos de reta podem ser uma forma para a avaliagdo do colapso do

solo.
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Pode-se verificar uma repetibilidade de quatro das seis segdes. A justificativa para
recalques diferentes da se¢do 958 foi apresentada por Blanco (1995), onde a escavagdo foi
executada no extrato mais competente do macigo, no saprdlito de ardésia menos alterado e
ainda a sua configuragdo geomorfoldgica, principaimente devido a geométrica favorecer a
formagdo do efeito arco, onde existe um domo de solo mais rigido. A seg¢do 1086 tem perfil de
recalques cerca de 30% menores que as demais segdes e este fato se deve a sua proximidade
com o emboque da estagdo PP7. A aproximagdo com o emboque faz com que os recalques
diminuam para todos os trechos instrumentados (Blanco, 1995), devido a medidas de reforgo
adotadas nestas regides.

Outros dados usados neste estudo € o deslocamento adimensional do teto do tinel de
Negro (1988), porém o seu uso teve de ser feito com restrigbes, j4 que os parametros
geotécnicos considerados foram obtidos na maioria dos casos por correlagdes com o Ngpr. O
deslocamento final no teto do tinel ter sido obtido por extrapolagdes graficas (Masa, 1999), a
partir das medidas do marco M1 e tassometros T1 e T2. Pode-se dizer que o valor do recalque
no teto do tunel estd entre a medida dos pinos internos de recalque e entre a medida corrigida
do tassometro T2 sugerida por Cording & Hansmire (1975), onde V=V, e portanto a
extrapolagdo grafica deve estar sempre neste intervalo, o que € razoavel. A Fig. 5.4 mostra os

deslocamentos adimensionais do teto do tunel U, de segGes deste subtrecho.

20 !
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y / \
o # X

U, - estabilizado
o
(o]
/
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0,4
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0,0
980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120

! Progressiva (m) i

Figura 5.4 - Deslocamentos adimensionais do teto do tiinel (modificado - Brasmetrd, 1993).
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5.1.1 PARAMETRO ADIMENSIONAL U,

O calculo do deslocamento adimensional do teto do tinel (U,), é apresentado por
Negro (1988) em fungdo do didmetro equivalente do tinel (D) e do recalque estabilizado no
teto do tunel (s;). O parametro U, também ¢ um indicativo de estabilidade do teto do tinel,

sendo expresso pela seguinte relagdo:

U, === (5. 1)

Onde:

E é modulo de Young do macigo de solo;

o, ¢ a tensdo geostdtica vertical atuante na cota do teto do tunel;
s € o recalque estabilizado no teto do tunel;

D é o didmetro do tunel.

Considera-se que a instabilidade do teto do tunel ocorre para valores de Ut superiores
a 1,6. Porém em algumas se¢des do Metid de Brasilia, este valor ¢ ultrapassado e ndo ocorre a

ruptura, chegando até 1,8 para Ut, indicando talvez se¢des de baixa estabilidade (Fig. 5.4).
5.2 SUBTRECHO PP6-PP5

Este subtrecho foi escolhido pois nele ocorre o aparecimento de uma estrutura
subsuperficial que corrobora os estudos de Potts & Anddenbroke (1996). Este estudo sugere
que ha uma diminuigéo dos recalques e deslocamentos internos do macigo de solo quando ha
a presenca de uma edificagdo que aumente a rigidez do macigo de solo.

Os dados de instrumentagdo sdo apresentados abaixo (Fig. 5.5) e observa-se uma
repetibilidade das medidas exceto para a progressiva 2275, que teve recalques medidos 50%
menores que para as outra se¢des. Muito proxima a seqdo instrumentada 2275 se encontra
uma passarela subterranea. Esta estrutura ¢ um caixdo de concreto armado e sua influéncia no
macigo é positiva para a seguranga da escavagdo e para diminuigdo dos deslocamentos do
macigo de solo, e isto se da pelas caracteristicas desta estrutura (Potts & Anddenbrooke,
1996). A tensdo aplicada pelas fundagSes da estrutura ¢ menor do que a tensdo geostatica

antes existente no macigo e a sua maior rigidez interrompe a propaga¢do de deslocamentos.
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Adiciona-se a este fator os cuidados adicionais durante a escavagdo, exatamente pelo

cruzamento desta com uma estrutura.

' Recalque (mm) i
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Figura 5.5- Perfil de recalques do subtrecho PP6-PP5.

5.3 SUBTRECHO PP3-PP2

Este subtrecho foi escolhido pois nele foi procedido um estudo numérico importante
de Farias & Assis (1996). Serd procedida neste trecho retroanalises para obtengdo do
pardmetro gap e a verificagio da consideragdo qualitativa e quantitativa feitas para sua adogéo
nas outras se¢des em estudo.

No perfil de recalque deste subtrecho ocorre a mesma repetibilidade dos outros
trechos, também com a exce¢do para uma progressiva, 4455. Proxima a esta progressiva se
encontra uma outra passagem subterranea, que confere a0 macigo 0 mesmo comportamento
descrito anteriormente. Neste caso a influéncia da passarela foi de menor vulto para a
progressiva em questdo, relativamente diminuiu os retalques em torno de 30%, mas isto se
deve a distincia da se¢do instrumentada a passarela subterranea. Neste caso ¢ possivel que a
influéncia tenha sido até maior que no caso anterior.

Os deslocamentos adimensionais do teto do tinel mostram uma diminuigio para
regides onde ha a presenga de tesourinhas, que também t€m estrutura que aumenta a rigidez

do macigo que sdo as estruturas de contengdo para as cabeceiras das pontes. Mais uma vez
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vale lembrar os cuidados adicionais adotados durante a execucdo da escavagdo devido ao seu
cruzamento com estruturas na superficie do solo. A Fig. 5.7 mostra os deslocamentos do teto

do tunel para este subtrecho.
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Figura 5.6 - Perfil de recalques do subtrecho PP3-PP2 (modificado - Blanco, 1995).
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Figura 5.7 - Deslocamento adimensional do teto do tinel: Progressivas 4110 e 4256 m
(modificado - Brasmetr6, 1993) .
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Figura 5.8 - Deslocamento adimensional do teto do tunel: Progressivas 4260 e¢ 4410 m
(modificado - Brasmetrd, 1993) .

5.4 ESTUDO DOS DESLOCAMENTOS INDUZIDOS NO MACICO

Para a avaliagdo do modelo analitico proposto por Loganathan & Poulos (1998 e
1999) serdo usados os dados de campo das seg¢Ses transversal em questdo (progressivas 4294,
2098, 4455, 2275, 1008, 1020, 1048 ¢ 1086 m, por ordem de apresentagdo) e posteriormente
serdo feitas as devidas ponderagdes sobre os resultados.

O parametro de perda de solo equivalente sera estimado segundo dados obtidos do
deslocamento adimensional do teto do tunel proposto por Negro (1988), que é obtido de
medidas extrapoladas de tassometros, a 2 m do teto do tinel (T2) e na metade da
profundidade deste e a superficie (T1) e um marco superficial posicionados na linha central
do tinel (M1). Sera procedida também a forma proposta por Loganathan & Poulos (1999) que
¢ através da estimativa do pardmetro gap (g). Também sera analisada a adogdo da
convergéncia como valor de G, e a combinagdo do parametro gap equivalente. O parimetro ®
sera usado na estimativa de g pela proposi¢do de Loganathan & Poulos (1998), considerando
os pardmetros geotécnicos de cada se¢do. O pardmetro gap foi desenvolvido para construgdes
em tuneis escavados mecanicamente, porém sera proposto neste estudo uma forma de estima-
lo para o caso de tuneis escavados de forma seqiiencial, como descrito pela Fig. 5.8.

O tassometro T2 sera usado como referéncia na avaliagdo do método, pois devido a
sua proximidade ao teto do tunel, pode-se dizer que os acréscimos sucessivos de perda de solo

devido a contragdo e/ou colapso sdo menores que para os outros pontos instrumentados.
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Calcular perda de solo
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Calcular deslocamentos verticais.e
horizontais segundo Loganathan & Poulos
(1999)

Verificar resultados
com T2

Calcular deformagGes
usando deslocamentos

Aplicar critérios
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Figura 5.9 - Fluxograma simplificado de avaliagdo - previsdo de danos em edificagdes devido
a construgdo de tuneis.

5.5 PARAMETROS GEOTECNICOS

Os parametros e estudos geotécnicos minimos necessarios para a avaliagdo e estudos
propostos por esta pesquisa sdo apresentados neste item. Os pardmetros geotécnicos do Metrd
de Brasilia foram apresentados em diversos trabalhos (Ortigdo, 1994, Blanco, 1995, Ortigdo
et al. 1996, Jardim, 1998, Winkler, 1999).

5.5.1 PERFIL DO SOLO

O perfil do solo foi obtido ao longo do eixo do tunel por sondagens de simples

reconhecimento que fornecem resultados parecidos para camadas de mesma geologia. Os
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perfis mais proximos da edificagdo a ser estudada € dado na Fig. 5.9. Nos pertis esta sempre
presente a argila arenosa porosa colapsivel cobrindo um extrato de solo residual de arddsia.

Segundo Ortigdo (1994) a anisotropia inerente aos materiais estruturados dificulta a
interpretagdo de ensaios "in situ" convencionais realizados em furos de sondagem. Parametros
de resisténcia e deformabilidade dependem da orientagdo em relagdo a planos de foliagdo e
fraturamento.

5.5.2 MODULO DE YOUNG

O moédulo de Young E sera obtido de correlagdes com os ensaios de dilatometro de
Marchetti, que segundo Jardim (1998) tem boa repetibilidade para os solos de Brasilia com
seu valor obtido a partir do médulo dilatométrico Eq. A correlagio se d4 por :

E = 0,85.E4 (5.1)

Inicialmente serdo feitas analises segundo o valor médio ao longo da camada de solo
sobrejacente ao tinel ¢ apds a avaliagdo do uso de um valor melhor que se di ao longo do
eixo do tunel. O modulo de Young adotado por Kochen (1993) foi de 8 MPa, para as se¢des
proximas ao posto de combustiveis. Nas segdes em estudo, para a adogdo de um valor para o
modulo de Young sera considerado os seguintes pontos:

e Equagdo 5.1, como o valor médio entre a superficie € o eixo do tunel que, em Ortigdo
(1994) aparece com valor aproximado de Eq=11 MPa, portanto E=9 MPa.

e Valores adotados no estudo de Luna (1997).

e Onde nd3o houverem dados de referéncias, serd arbitrado com ponderagdes relativas a
valores de Ngpr (Ortigdo, 1994).

553 PARAMETROS DE RESISTENCIA

A presenga da dgua no macigo de solo na regido onde estd o posto de combustiveis se d4 na
profundidade de 14 m a partir da superficie. Segundo Ortigdo (1994) o nivel d'agua do solo
desta regido tem variagdo sazonal da ordem de 3 a 4 m. Entdo o comportamento do macigo na
regido da escavagdo foi ndo drenado nos primeiros metros do eixo do tunel, sendo no primeiro

metro.
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Figura 5.10 - Perfis de sondagem SPT mais proximo da edificagdo do posto da 115 sul,

localizados entre as progressivas 1020 e 1040.
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A resisténcia ndo drenada ¢ dependente da tensdo efetiva do solo e ensaios triaxiais e
dilatométricos mostraram esta ser crescente com a profundidade, o que ¢ normal. A
resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado acima do NA ¢ também crescente com a
profundidade. A Figura 5.10 ilustra tal afirmagdo e pode-se concluir que a resisténcia ao
cisalhamento do solo ndo saturado média entre a superficie e o eixo do tunel pode ser adotada
como 20kPa. Esta conclusdo coincide com resultados de campanha de ensaios triaxiais

realizados.
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Figura 5.11 - Resisténcia ndo drenada medida por DMT de diversos furos ao longo do eixo
do tinel do Metrd de Brasiia.

O angulo de atrito do solo pode ser considerado constante entre as profundidades em

estudo e seu valor mais freqiiente entre 26 e 28°, também obtido de ensaios dilatométricos.

5.5.4 COEFICIENTE DE EMPUXO NO REPOUSO, K,

O coeficiente Ko do solo para regido em estudo foi obtido a partir de ensaios
dilatométricos e de ensaios triaxiais. Pode ser adotado com o valor de 0,6 (Ortigdo, 1994,

Jardim, 1998).

133



5.5.5 NIVEL D'AGUA. UMIDADE E GRAU DE SATURACAO

O nivel de 4gua fredtico da regido em estudo tem comportamento sazonal e na data de
sua medigdo (12/92) tinha a profundidade de 15 m, portanto abaixo do eixo central do tiinel
mas com presenga suficiente para que houvesse a necessidade de bombeamento. Pode-se dizer
sem muitos erros que dezembro de 1992, data da medigdo do NA, ¢ ainda o inicio do periodo
de chuvas de Brasilia, que se estende até abril. Portanto este NA deveria subir durante a
construgdo do tinel que se estendeu até meados de 1994.

A umidade e o grau de saturagdo do solo de Brasilia ao longo da profundidade tera
variabilidade tdo grande como ¢é variavel o indice de vazios da argila porosa, € provavelmente

dependente da sazonalidade.
5.5.6 INDICES FISICOS DO SOLO AO LONGO DO MACICO

Os pardmetros geotécnicos ao longo do eixo do tunel sdo varidveis, mas dentro dos
limites razoaveis para definir os subtrechos. A seguir sdo apresentados alguns pardmetros

geotécnicos e sua faixa de variagdo (Tabelas 5.1 a 5.3).

Tabela 5.1 - Pesos especificos ao longo do eixo do tunel (modificado - Luna, 1997)

Parametro Simbolo Unidade Faixa de Variagdo
Peso especifico dos slidos Ye kN/m’ 26,5 - 27,5
Peso especifico natural Y kN/m’ 9,7 - 16,8

Tabela 5.2 - Limites de Atteberg, umidade natural e grau de saturag@o ao longo do eixo do
tunel (modificado - Luna, 1997)

Pardmetro Simbolo Unidade Faixa de Variagdo
Limite de liquidez. W % 25 - 80
Limite de plasticidade Wp % 18 - 59
Limite de contragdo W, % 34 - 38
indice de plasticidade lp % 18 - 59
Umidade natural w % 24 - 55
Grau de saturagdo S, % 30 - 80
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Tabela 5.3 - Outros parametros geotécnicos do tinel (modificado - Luna, 1997).

Pardmetro Simbolo Unidade Faixa de Variagdo
indice de vazios e - 0,9 - 2.2
Coesio efetiva c kPa 9 -40
Angulo de atrito efetivo y ° 10 - 29
Coeficiente de empuxo no repouso Ko % 0,55 - 0,60

5.5.7 PARAMETROS K ei DA BACIA DE RECALQUE DA SECAO

A seguir s3o apresentados os valores médios de K e 1 para cada subtrecho, os quais
definem a largura da bacia de recalques da teoria de Gauss. Os dados foram extraidos de Assis
et al. (1997) e sdo para curvas de probabilidade de Gauss aproximadas a bacia de recalque

transversal nestes subtrechos.

Tabela 5.4 - Valores médios de K e 1 para cada subtrecho

Subtrecho Valor médio de K Valor médio de i (m)
VCA - PP7 0,49 6,4
PP6 - PPS 0,47 5.9
PP3 - PP2 0,48 7,0

5.5.8 DADOS DE PROJETO DO TUNEL

Os dados geométricos da segdo a ser estudada foram extraidos de trabalhos anteriores
como de Blanco (1995) e de desenhos do perfil de solo ao longo do eixo do tinel fornecido
pela empresa projetista. A cobertura de solo, geratriz superior, inferior, foram extraidas dos
desenhos citados. O raio equivalente da segdo foi obtido da area total da segdo apresentada
por Blanco (1995), e dai calculado o raio para esta area.

Os dados obtidos dos tassdmetros presentes na seg¢des instrumentadas foram usados
na avaliagdo do deslocamento de teto. Como ja exposto, outro fator usado na avaliagio do
deslocamento do teto do tunel foi o deslocamento adimensional do teto do tinel , proposto por
Negro (1988). Também foram obtidos de documentos fornecidos pela empresa gerenciadora

do consoércio de construgdo do tinel. A seguir (Fig. 5.11) apresenta-se a uma seg¢do
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instrumentada com os instrumentos necessarios a este estudo € que consiste de cinco marcos
superficiais (M), dois tassometros (T). Ainda serdo usadas medidas de inclindmetros para

verifica¢do de deslocamentos horizontais.
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Figura 5.12 - Instrumentagdo tipica de uma segdo (modificado - Blanco, 1995)

Pode-se verificar que os deslocamentos adimensionais das se¢ées da VCA - PP7 tem
em média valor igual a 0,7 (Fig. 5.4). Existe um pico no valor destes nas progressivas 1020,
1027 e 1040. Esta é exatamente a regido onde se encontra as fundagdes do posto de
combustiveis da Super Quadra Sul 115. Portanto pode-se concluir que a posi¢do das
fundagdes, bem com a sua cota foram determinantes no comportamento danoso gerado pela
escavagdo do tunel. Este fato reforga as observagbes de Loganathan & Poulos (1999), e
qualitativamente pode-se dizer que as tensdes das cargas pontuais da fundagdo
potencializaram os deslocamentos do macigo de solo entorno da escavagdo, e provocaram
deslocamentos de grande intensidade.

Os valores dos descolamentos adimensionais do teto do tunel, que tem alguma

repetibilidade na regido PP7-Shaft podem ser corroborados pelos deslocamentos
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adimensionais da regido PP2-PP3, que teve a maioria das segdes com esses valores sempre
menores que 1,0.

Outro fato interessante é que a instrumentagdo indica algumas regides de
deslocamento adimensionais do teto do tunel com valores bem baixos. Uma das razoes € a
segdo instrumentada se aproximar dos emboques, que minimizam os deslocamentos de
convergéncia tanto transversais como, principalmente, longitudinais. Outra razio ¢ a
existéncia das algas de acesso e retorno de vias existentes ao longo do eixo do tinel, chamada
de tesourinhas. Nestas segdes a cobertura de solo perde sempre mais de 4 m de solo na
superficie, por escavagdo, uma estrutura de contengdo, que forma a cabeceira das pontes das
tesourinhas, confere rigidez a segdo, funcionando como minimizadora de deslocamentos.
Ainda devido a existéncia das tesourinhas, pode-se dizer que o solo abaixo das pistas de
rolamento, compactado, tem suas condigdes mecanicas na superficie melhoradas devido ao
intenso trafego de veiculos nestas pistas.

A inclinagdo das medidas das segdes instrumentadas com marcos no eixo do tunel e
dois tassdmetros, posicionados a 2 m do teto (T2) do tinel e na metade da distancia entre T2
e a superficie, podem ser interpretada qualitativamente como medida da ocorréncia do
colapso. Uma seqiiéncia de medidas destas em um macigo de solo nfio colapsivel, segue o
modelo proposto inicialmente por Litwiniszym em 1956, citado por Cording (1991), que os
recalques aumentam no sentido do teto do tinel. Em Brasilia, praticamente em todas as
segdes, ocorre o oposto. Os recalques aumentam no sentido da superficie € quanto mais
inclinado forem as curvas ligando os valores medidos da instrumentagdo, maior € o colapso.
Isto quer dizer que quanto maior for o recalque superficial em relagdo ao recalque no teto do
tunel, maior sera a inclinag@o que indica colapso. Por exemplo, resultados de medidas que
indiquem uma reta, com as medidas de recalque dos tassometros € dos marcos superficiais, ja

indicam redugio de volume do macigo de solo.

5.5.9 PRESSAO DE SUPORTE

A pressdo de suporte a ser usado sera a obtida no trabalho de Farias & Assis (1996)
que obtiveram uma pressdo de suporte da ordem de 60% da pressdo geostatica, ou entorno de

40% de alivio devido a formagao do efeito arco.
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5.6 ANALISES DE DEFORMACOES E MODELOS

A aplicagio do modelo de Loganathan & Poulos (1999) se da pelo uso das Equagdes
3.45, 3.46 e 3.49. Os parametros geométricos, elasticos € geotécnicos de entrada sdo claros:
coordenadas dos pontos onde se deseja o valor dos deslocamentos (x,z), raio do tunel (R),
profundidade do eixo do tunel (H), coeficiente de Poisson (v), dngulo de atrito limite () € 0
parametro gap (g).

Ha complexidade de pardmetros na definigdo do parametro gap (g) € a seguir sdo
descritas as formas de sua obteng3o. A seqiiéncia de apresentagdo do pardmetro gap (g) do
Apéndice A pode ser usada para tal descrigdo, que sera aplicada a primeira segdo apresentada.
A Tabela 5.5 apresenta os pardmetros usados na avaliagdo dos deslocamentos do macigo de
solo devido a existéncia do tunel para todas as se¢des transversais, € as primeiras avaliagdes
também serdo uteis para calibragdo do modelo, para que nas se¢des onde existem as estruturas

de edificagdes possa ser feitas ponderagdes mais acuradas.

O pardmetro G,, como ji dito anteriormente, serd assumido como o valor do
deslocamento do teto do tinel e obtido dos dados de deslocamentos adimensionais do teto do
tunel (Negro, 1988) e de outros dados disponiveis na literatura (Tabela 5.5). Os pardmetros A
e £ sdo relativos a geometria da maquina de escavagdo e sdo considerados nulos para a

obtengdo do parametro gap (g).

A obtengdo de U;p é baseadas em estimativas qualitativas dos parametros diretos
envolvidos. O parametro k é adotado como 0,8 para todas as segdes (Lee & Rowe, 1992),
razoavel para o solo de Brasilia. O parametro Q2 ¢ um fator adimensional de deslocamento
sendo adotado como 1 para todas as segdes. Na seqii€éncia tem-se o parametro Py, que € obtido
pela Equagdo A.S. Desta, ha a necessidade apenas de algumas palavras sobre a obtengdo da
pressdo de suporte P; . Para o tunel de Brasilia foi considerado o valor de 38% de alivio de
tensdes, como obtido numericamente por Farias & Assis (1996). Este valor foi usado em
todas as se¢des do tunel, devido a 3 motivos: o tunel de Brasilia tem profundidade
praticamente constante, estd num macigo de solo de caracteristicas similares ao longo de seu
eixo e este parametro ¢ de dificil estimativa.

O parametro © refere-se a qualidade dos trabalhos e sua obtengéo ¢ condicionada pela

Equagdo A.6 ¢ por uma porcentagem do valor de G,. Portanto, haverd indicagdo para os
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pardmetros usados na Equagdo A.6 de Lo et al. (1984), como épresentado na Tabela 5.5. O
coeficiente de Poisson é adotado como 0,3 e este valor é proximo da real condi¢do dos solos
ndo saturados de Brasilia, como estudado experimentalmente por Peixoto (1999).

O estudo inicia-se como a apresentagdo dos resultados de bacia de recalques
superficiais para a segdio transversal da progressiva 4294 m, gerada pela Equagdo 3.46,
apresentado na Figura 5.13, de acordo com os dados da Tabela 5.5. O coeficiente de Poisson
necessario para alimentar a Eq. 3.46, serd adotado neste e em todos os casos seguintes como
v = 0,3. Pode-se observar na Figura 5.13 uma boa concordincia entre a solugio proposta por
Loganathan & Poulos (1999) e as medidas de campo, principalmente quanto ao aspecto do
parametro i, a largura da bacia de recalque. A curva de Loganathan & Poulos (1998) tem a
largura da bacia de recalque maior que a medida pela instrumentagio. Esta concordincia entre
medidas foi conseqiiéncia da adogdo do pardmetro G, obtido das medidas de deslocamentos

adimensionais do teto do tunel como sugerido por Negro (1988).

Tabela 5.5 - Pardmetros adotados na analise de deslocamentos do macigo para as se¢des

Segdo (m) V, /U, G, (m) Zp (m) D (m) ¢ (kPa) E (MPa)
4294 U;=0,76 0,117 15,9 9,22 20 10
2098 U;=0,62 0,054 14,1 9,46 210 15
4455 V,=1,29 0,098 15,7 9,22 210 12
2275 vV, =0,61 0,046 12,5 9,22 210 15

Para o perfil de recalques vé-se claramente no grafico da Figura 5.14 inclinagdes
opostas com relag@o a vertical, mostrando bem a diferenga entre a concepgdo do modelo,
continuo, € o comportamento do solo, contratil. A legenda da Fig. 5.14 indica a presenca das
analises de Loganathan & Poulos (1998) e Loganathan & Poulos (1999), e aparentemente
aparece apenas o valor da primeira. Na realidade ocorre uma superposigéo das solugdes, e isto
se da pois o perfil de recalques é a medida em cada profundidade do recalque maximo da
bacia transversal, e este valor € 0 mesmo nas duas solugdes.

A seguir tenta-se uma retroanalise do valor da coesdo, que para o caso ndo saturado

em que foram realizadas as escavagdes do tunel do metré de Brasilia, passa a ser fungdo da
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sugdo matrica. Para esta retroandlise mantém-se fixos os parametros de deformabilidade do
solo, modulo de Young e coeficiente de Poisson. A Tabela 5.6 apresenta os valores obtidos da
retroandlise da coesdo (Equagdo A.6). A seguir apresenta-se o perfil de recalques, onde

aparece finalmente, na posigdo do tassometro T2 medidas proximas ente modelo e realidade.

Distancia horizontal do ebo transversal (m)
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Figura 5.13 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico em estudo e dados de
instrumentagdo para os recalques superficiais para G, obtido a partir de U; de Negro (1988) da
se¢ao transversal localizada na progressiva 4294 m.

Sobre o valor da coesfio obtido (Figura 5.15), ¢ um valor razoavel para o extrato de
argila porosa colapsivel, que foi detalhado por Peixoto (1999). Portanto, o modelo de
deslocamentos de Loganathan & Poulos (1999), que contempla uma deformagdo elasto-
plastica, através da Equagdo A.6 de Lo et al. (1984), obteve, um valor de coesdo, para os
deslocamentos do maci¢o, da mesma ordem que o obtido por Peixoto (1999). Este fato
merece maiores investigagdes para uma afirmagdo mais contundente de validagdo desta
Equag@o A.6 de Lo et al. (1984).

A seguir sdo feitas analises sobre a segdo transversal da progressiva 2098 m. Um fator
importante a observar ¢ a melhoria dos indices de Nspr do macigo de solo nesta regido da
ordem de 50% para o teto do tinel, no eixo do tinel e no piso. Esse fato se refletiu nas
medidas de deslocamentos obtidas que podera ser vista a seguir. Pode-se observar o fato das
diferengas entre a concepgdo dilatante do modelo analitico € o comportamento contratil do

solo de Brasilia, refletido pelas diferengas entre as medidas e a curva obtida com a Eq. 3.46.
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Figura 5.14 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico em estudo e dados de
instrumentagdo para o perfil de recalques para G, obtido a partir de U, de Negro (1988) da
se¢do transversal localizada na progressiva 4294 m (c = 20 kPa).
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Figura 5.15 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico em estudo e dados de
instrumentagio para o perfil de recalques para Gp obtido a partir de U, de Negro (1988) da
se¢d0 4092 m para um valor de ¢ = 210 kPa.
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A medida do tassdmetro T2 vem sendo tratada com atengdo especial até aqui devido a
sua posi¢do de relativa neutralidade entre o comportamento contratil € o comportamento
continuo do modelo. Para esta seg¢do (Figura 5.17) os resultados obtidos com a comparagido

do modelo em estudo e as medidas deste tassometro sio muito bons.
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Figura 5.16 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico em estudo ¢ dados de
instrumentagdo para os recalques superficiais da segdo transversal 2098 m.
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Figura 5.17 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico em estudo ¢ dados de
instrumentagéo para o perfil de recalques para segéo transversal da progressiva 2098 m.



A comparag@o entre valores de deslocamentos horizontais (Figura 5.18) pode ser
considerada aceitavel, quanto ao resultado conservativo fornecido pelo modelo. Porém ha
neste caso grande diferenca das medidas ao longo da profundidade, havendo apenas no ponto
de deslocamento maximo convergéncia entre o modelo e os dados do inclinometro. Este fato
pode ser justificado primeiramente por ser os parametros geotécnicos do solo entorno do tunel
que alimentaram o modelo em estudo.

A contragfio seguida de colapso, pode mudar o comportamento do macigo de solo,
principalmente devido a anisotropia € o confinamento, refletido pelo pardmetro k, Pode-se
também dizer que por ser baixo o valor de ko a perda de solo pode se concentrar no centro da
bacia de recalque. Shahrour & Ghorbanbeigi (1996) mostram exatamente este fato, que

valores de ko baixos fazem a curva da bacia de recalques ser acentuada (Capitulo 3).
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Figura 5.18 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico e dados de instrumentagio
para os deslocamentos horizontais para segdo transversal da progressiva 2098 m.



5.7 SECOES PROXIMAS A ESTRUTURAS NO INTERIOR DO MACICO

A seguir apresentam-se resultados de duas segdes onde ocorrem a presenga de
estruturas acima do teto do tunel. Esta apresentagdo tem como objetivo verificar o
desempenho do modelo em face da heterogeneidade de condigdes, principalmente pelo fato
dos condicionantes serem n3o geotécnicos.

A primeira segdo a ser apresentada localiza-se na progressiva 4455 m. O pardmetro
Gp, que ¢ alimentado com o deslocamento do teto do tinel pela sugestdo de Cording &
Hanmire (1975), pode possibilitar de maneira indireta a presenga das estruturas.

Pode-se observar nesta comparag@o uma diferenga da previsdo do modelo em estudo
com as medidas de campo (Figura 5.19). Pode-se concluir que a medida do deslocamento do
teto do tunel n3o foi suficiente para avaliar a presenga de um fator externo no macigo de solo.
Pode-se reportar este caso ao estudo de Potts & Anddenbrooke (1996), ja que o modelo de
previsdo mostra resultados além do valor das medidas de campo. A estrutura da passarela
subterrdnea portanto influencia os deslocamentos do macigo a favor da seguranga da
escavagdo, diminuindo os deslocamentos de campo livre ("greenfield"). Mas esta avaliagdo
fica limitada pela presenca de um eventual colapso, que se mostra em sua magnitude total

sempre nas medidas de bacia de recalque superficial.
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Figura 5.19 - Comparagédo entre resultados do modelo analitico ¢ dados de instrumentagio
para os recalques superficiais da se¢do transversal localizada na progressiva 4445 m.
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Na Figura 5.20 pode-se observar que o modelo nio foi capaz de prever com boa
acuracia o perfil de recalques. Porém pode-se verificar que segdes no mesmo subtrecho, com
indices parecidos de resisténcia e deformabilidade € que nio sofrem a influéncia da presenga
de estruturas rigidas no interior do macigo, tiveram os valores das medidas do tassometro T2
muito proximas aos valores previstos pelo modelo. Este fato traz uma boa informagéo sobre o
modelo de que, apesar de muito importante, o pardmetro G, ndo € plenamente determinante
para as previsdes, tendo os pardmetros geotécnicos, a geometria do tinel, principalmente a
profundidade, influéncia determinante na avaliagdo dos deslocamentos. A seguir s3o

apresentados resultados da seg#o transversal da progressiva 2275 m.
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Figura 5.20 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico ¢ dados de instrumentagio
para o perfil de recalques da segdo transversal localizada na progressiva 4445 m.
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Na Figura 5.21 pode-se verificar a discrepancia existente entre previsdo e resultados
obtidos para a bacia de recalques superficial. O pardmetro G, ndo foi suficiente para prever o
valor dos deslocamentos quando ha a presenga de uma estrutura muito proxima do macigo.
Mais uma vez vale as observagbes de Potts & Anddenbroke (1996), sobre as estruturas

enrijecerem o macigo a ponto de diminuir drasticamente os deslocamentos maximos.
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Figura 5.21 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico ¢ dados de instrumentagéo
para os recalques superficiais da se¢éo transversal localizada na progressiva 2275 m.

Para o caso do perfil de recalques (Figura 5.22), onde ha a existéncia da passarela mais
proxima da se¢do transversal, a diminuigdo do pardmetro G, néo foi suficiente para avaliar os
deslocamentos induzidos pelo tinel no macigo com a presenga de uma estrutura muito
proxima da segdio a ser estudada. A passarela localiza-se na progressiva 2250 m e a segéo

instrumentada € a seg¢do transversal da progressiva 2275 m.

5.8 SECOES PROXIMAS AO POSTO DE COMBUSTIVEIS

A seguir sdo apresentadas o estudo das se¢des proximas ao posto de combustiveis

localizada em frente a Super Quadra Sul 115, mais precisamente entre as progressivas 1025 e
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1040 m. Sera entdo apresentado o estudo da se¢gdo 1008 m (campo livre), as segdes 1020,

1027 e 1086 m (campo livre). O parametros adotados para estas segoes estdo na Tabela 5.6.
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Figura 5.22 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico e dados de instrumentagéo
para o perfil de recalques da segdo transversal localizada na progressiva 2275 m.

Tabela 5.6 - Pardmetros adotados na analise de deslocamentos do macigo para as seg¢oes

Segdo (m) U, G, (m}) 2o (m) D (m) c(kPa) | E (MPa)
1008 1,08 0,192 12,3 8,04 210 6
1020 1,85 0,242 12,2 8,1 210 8
1027 1,7 0,223 12,2 8,1 210 8
1048 1,08 0,188 12,2 8,1 210 6
1086 0,72 0,151 12,2 8,1 210 5
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O grafico da Figura 5.23, onde foi aplicada a Eq. 4.46 para obtengdo da bacia de
recalques superficiais, mostra bem a presenga do colapso para esta segdo. O tassometro T2
mostra uma medida menor que a medida do recalque superficial. A contragdo neste caso €
grande e é evidéncia do colapso. O modelo em estudo ndo foi suficiente para prever o
recalque em solos colapsiveis, apesar de em outras segdes os resultados terem sido proximos,
fato que se deve a uma menor contragdo do solo. A seguir apresenta-se o grafico do perfil de

recalques da segdo 2275 m. A Fig. 5.24 apresenta o perfil de recalques da segdo 1008 m.
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Figura 5.23 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico e dados de instrumentagéo
para os recalques superficiais da segdo transversal localizada na progressiva 1008 m.

Na Figura 5.24 pode-se observar que na cota de T2 o valor do recalque do modelo foi
bem proximo ao recalque medido. Mais uma vez o modelo funcionou bem para segdes
transversais sem a interferéncia de estruturas.

A préxima segdo a ser apresentada estd localizada na progressiva 1020 m em uma
regido em que hd interferéncia com as estruturas do posto de combustiveis, com 0s parametros
adotados descritos na Tabela 5.7.

Apesar da medida de U, alimentar o modelo, o recalque previsto no teto do tunel foi
maior (Figura 5.25). Se as andlises tivessem comegado por aqui, poderia se questionar a

aplicagd@o deste modelo para execugédo de tineis em previsdes do método NATM.
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Figura 5.24 - Comparagio entre resultados do modelo analitico € dados de instrumentagéo
para o perfil de recalques da segdo transversal localizada na progressiva 1008 m.
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Figura 5.25 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico e o deslocamento do teto do

tunel obtido dos graficos de Ut (Bureau, 1993) para o perfil de recalques da segfo transversal
localizada na progressiva 1020 m.
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Apesar da medida de Ut alimentar o modelo, o recalque previsto no teto do tinel ¢
muito maior (Figura 5.26). A seguir sdo apresentados os resultados das analises para a segdo
transversal da progressiva 1048 m. Neste ponto as medidas ja estdo fora da regido onde ha
interferéncia das estruturas do posto de combustiveis € 0 modelo volta a sua acuracia ja
mostrada até aqui, fato que se repete para a segdo 1048 m (Figura 5.27).
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Figura 5.26 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico e o deslocamento do teto do
tunel obtido dos graficos de Ut (Bureau, 1993) para o perfil de recalques da segdo transversal
localizada na progressiva 1027 m
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Figura 5.27 - Comparagdo entre resuitados do modeio analitico e dados de instrumentagdo
para os recalques superficiais da segdo transversal localizada na progressiva 1048 m.
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Na seqiiéncia o perfil de recalques gerado pela Eq. 3.46, alimentado pela Tabela 5.6
mostra mais uma vez a acuracia do método quando ndo ha a interferéncia de estruturas no
macigo de solo (Figura 5.28).

recalque (mm)
150 200 250 300
0,0 + T 0

1,0

2,0

3,0

z(m)

40

5,0

p —4
P,,,»a—’{?““

6,0

'
o4

70

—e— Loganathan & Poulos (1999)
® Instrumetagdo S1048

Figura 5.28 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico e dados de instrumentagdo
para o perfil de recalques da segdo transversal localizada na progressiva 1048 m .

A seguir sdo apresentados os resultados de uma seg#o transversal localizada em uma

progressiva mais distante ainda das estruturas do posto de combustiveis.
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Figura 5.29 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico e dados de instrumentagio
para os recalques superficiais da se¢do transversal localizada na progressiva 1048m.
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Esta se¢do finaliza o estudo da previsdo de deslocamentos usando o modelo proposto
por Loganathan & Poulos (1999) e a Figura 5.29 mostra a sua relativa acuracia em que os
resultados de instrumentagdo ficaram bem préximos do previsto pelo modelo.

O perfil de recalques da Figura 5.30 mostra bem o que foi apresentado até aqui.
Resultados de previsdo muito proximos na profundidade do tassémetro T2 e inclinagdes
diferentes do modelo e das medidas de campo, que ressaltam a caracteristica contratil do solo
da Asa Sul de Brasilia e a concepgdo do modelo em avaliar as deformagdes pela consideragéo

da ndo variagdo de volume ao longo da regido em estudo.
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Figura 5.30 - Comparagdo entre resultados do modelo analitico e dados de instrumentagdo
para o perfil de recalques da segdo transversal localizada na progressiva 1086 m.



5.9 ANALISE DE DANOS INDUZIDOS PELO TUNEL DO METRO DE BRASILIA
EM EDIFICACOES

Antes da apresentagfio das avaliagdes de danos é necessaria descrever sucintamente as

estruturas envolvidas.

5.9.1 DADOS DA CONSTRUCAO DANIFICADA

Para uma avaliagio correta das influéncias da escavagdo subterrinea em uma estrutura
seria preciso conhecer seu projeto estrutural € "as built", ou os detalhes de execugdo. Como a
na analise de Boscardin & Cording (1989) e Mair et al. (1996) o modelo considerado € o de
viga parede, entdo para este estudo sdo apenas necessarios 0 conhecimento da geometria da
edifica¢@o em estudo. A seguir estes sdo detalhados:

e A locagdo geométrica da obra ¢ apresentada na Fig. 6.1.

747

360

946 _

>/

Figura 531 - Locagdo geométrica da edificagdo danificada pela escavagdo (modificado -
Bureau, 1993)

e Projeto estrutural ¢ "as built" - A geometria da estrutura da edificagdo ¢ apresentada na Fig.
5.32, conforme projeto estrutural.
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Figura 5.32 - Detalhamento da rede de vigas de travamento da edificagdo do posto

Pode-se dizer que esta edificagdo, apesar de pequenas das pequenas dimensdes, pode
ser considerada como uma edificagdo urbana tipica. Durante a escava¢do ndo foram
verificadas as fundagbes executadas como previsto no projeto estrutural, estando a cota de
assentamento destas em uma posi¢do mais rasa que a de projeto. Este fato ocorreu devido a
decisdo do construtor e do proprietario.
¢ Formas e localizag&o das trincas em alvenarias - N#o sdo disponiveis as formas e as trincas
das alvenarias da edificagdo em estudo. Porém sabe-se que os danos a esta se classificam
como severos a muito severos pois houve necessidade da reconstrugdo total da edificagdo do
posto e das demais estruturas como tanques de combustiveis que se romperam (Masa, 1999),

cobertura metalica e piso de concreto.

5.9.2 ANALISE DE DANOS DO POSTO DE COMBUSTIVEIS

Na andlise dos danos induzidos foi usado 0 modelo de Mair et al. (1996) e as bacias de
recalque adotadas para a avaliagdo dos danos foram as bacias obtidas para uma profundidade
de 3 m, que ¢ a profundidade onde se encontra a primeira estrutura de concreto armado do
posto, descrita anteriormente. A seguir apresenta-se a Fig.5.32 que mostra os resultados
obtidos da aplicagdo do modelo de avaliagdo de Mair et al. (1996).

O solugdo analitica de Loganathan & Poulos (1998) levou a resultados de danos pelos

critérios de Boscardin & Cording (1989) e Mair et al (1996) fora da realidade para uma
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edificagdo nas dimensdes analisadas, mostrando para a edificag@o de 5,75 m de largura que os
danos foram moderados.

O solugdo analitica de Loganathan & Poulos (1999) levou a resultados de danos que
indicam a realidade ocorrida para a edificagdo danificada do posto de combustiveis. A

inclusdo do angulo de atrito na formulagéo analitica trouxe mais acuracia ao modelo.
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Figura 5.33 - Analise dos danos induzidos a edificagdo do posto de combustiveis pela se¢éo
da progressiva 1027m.

Um fato interessante é que apesar dos recalques de grandes dimensdes, o fator
preponderante nos danos induzidos a edificagdo foi a deformagdo horizontal que atingiu
valores maiores que 0,4%. A bacia de recalques muito acentuada, devido basicamente ao
tunel ser escavado em uma profundidade pequena ndo permitindo o desenvolvimento do
efeito de arqueamento ndo produz deflexdo e conseqiente distor¢do angular consideravel,
pois a troca da concavidade se torna muito suave. As consideragdes anteriores sdo analogas

para os resultados obtidos no abaco de Boscardin & Cording (1989) apresentado na Fig. 5.33.



Se considerarmos o critério de Bjerrum (1967), a distor¢do angular para os pilares P1 e
P3 foi de 1/40 (Bureau-Metrd-DF-CNO, 1993), que sugere danos a estrutura. Porém pelo
indice de deflex3o somente os danos causados a edificagdo ndo seriam severos. Para o método
original de Boscardin & Cording (1989) e o seqiiente trabalho de Mair et al. (1996) a
deformagdo horizontal € muito importante.
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Figura 5.34 - Avaliagdes da edificagio do posto de combustiveis segundo modelo de
Boscardin & Cording (1989)

Outra oportunidade surgida com o estudo deste modelo foi verificar a magnitude dos
danos induzidos por uma mesma bacia de recalques em edificagdes com diferentes dimensdes.
Edificagdes menores sofrem danos menores, € € interessante notar sendo a edificagdo apenas
1 m maior em sua dimens#o caracteristica faz com que seja trocada a sua posi¢@o no grafico
de categorias de danos de moderado para severos a muito severos (mesmo €aso €em anexo ja

analisado).

5.9.3 PASSARELAS SUBTERRANEAS

As passarelas subterranea sob o Eixo Rodoviario W também foram analisadas e os

resultados sdo apresentados na Fig. 5.34. Estas passarelas subterraneas se tratam de estruturas



de concreto armado, com segdo transversal e longitudinal retangulares, que tem a fungéo de
possibilitar o transito de pedestres.

Nio sdo portanto estruturas convencionais, ja gue néo tem painéis de alvenaria. Porém
as analises foram aplicadas como se esta fosse uma estrutura convencional. Diante deste fato,
qualquer classificagdo obtida de danos tera como fato real menores danos. Outra solugéo
seria alterar os valores de deformagdes criticas (g.;) para valores equivalentes ao do concreto

armado.
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Figura 5.35 - Andlise dos danos induzidos aplicada a passareia subterrdnea proxima a segdo
da progressiva 2275 m.

Pode-se observar que a classificagdo obtida ¢ a de danos despreziveis. Este fato se
deve principalmente a posigdo da estrutura em relagdo ao eixo do tinel. De fato, foi observado

"in situ" que nenhum dano ocorreu a esta estrutura.

Ha uma importante inter-relagdo entre o método de previsdo de deslocamentos € os
critérios de danos aqui apresentados. Pode-se verificar que o estudo dos danos necessita de
um método de previsdo de deslocamentos que possibilite as analises nos diversos pontos de

um campo de deslocamentos. Loganathan & Poulos (1999) apresentam um modelo que
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oferece alguns bons resultados, principalmente para solos dilatantes. Nos solos contrateis tem
algumas limitagdes existem, mas que podem ser vencidas com a sofisticagdo do modelo para

considerar parametros importantes como ko, anisotropia, indice de vazios e sucgéo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal a avaliagdo dos danos induzidos em
edificagdes por escavagdes subterraneas utilizando os dados de instrumentagdo do tunel do
Metr6 de Brasilia. Durante a revisdo bibliografica foi estudado o trabalho de Loganathan &
Poulos (1998 ¢ 1999) que propunham um método analitico para previsdo de recalques em
tineis escavados por métodos mecanizados. Diante deste estudo e da disponibilidade da
instrumentagdo viu-se a oportunidade do estudo deste método e da sua utilizagédo na previsdo
e controle de deslocamentos no macigo de solo escavado pelo método NATM.

A conclusdo deste trabalho divide-se entdo em duas partes, que sdo as conclusdes
relativas ao método analitico proposto por Loganathan & Poulos (1998 e 1999) e a avaliagdo
dos danos induzidos em edificagdes usando os critérios disponiveis na literatura, de Boscardin
& Cording (1989) e Mair et al (1996). .

Apés uma revisdo bibliografica abordando os conceitos mais importantes ¢ as formas
de abordagem mais tradicionalmente aplicadas nas obras de escavagdes subterrdneas em
solos, 0 modelo analitico de previsdo de deslocamentos foi aplicado para diversas segdes do
tinel do Metrd de Brasilia, que apresentaram resultados peculiares, mediante a cada condigo.

A avaliagdo dos danos em edificagdes, segundo os métodos disponiveis, depende
basicamente das deformagles horizontais e das distor¢gdes angulares, ou com pequena
modificagio conceitual, o indice de deflexdo. Esta abordagem, apesar de presente na literatura
ja ha dez anos, obviamente nio tem o mesmo tempo em aplicagdes em avaliagdes em obras
executadas, até pelo fato da pouca experiéncia com os métodos da literatura. Este fato se
reflete nos relatorios consultados e nos parametros de controle fornecidos por planilhas das
proprias construtoras, que apresentam até as distorgdes angulares para avaliag@o de eventuais
danos as estruturas, mas as deformagdes horizontais ndo sdo mencionadas. Como sera ainda
detalhado, as deformagbes horizontais sdo muito relevantes na avaliagdo dos danos em

edificagdes.
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6.1 CONSIDERACOES RELATIVAS AO MODELO DE PREVISAO DE
DESLOCAMENTOS LOGANATHAN & POULOS (1999)

No projeto e construgdo de tiineis em meios urbanos ha um consenso entre diversos
pesquisadores sobre a previsdo e o controle dos deslocamentos induzidos por escavagdes
subterraneas em macigos de solo como sendo o aspecto principal (Peck, 1969; Shirlaw, 1994;
Mair et al., 1996, Mair, 1998; Assis, 1999).

O modelo de previsdo de deslocamentos de Loganathan & Poulos (1998) permite a
previsdo de recalques em qualquer profundidade e deslocamentos horizontais usando em suas
equacgdes parametros elasticos € o parametro gap, que tem em sua formulagdo a utilizagio de
parametros geotécnicos. Diante das adapta¢des de parametros, principalmente do parametro
G, como deslocamento do teto do tinel, para aplicagdo do método em tineis escavados pelo
método NATM e da simplicidade do método, que considera a camada de solo sobre o tunel
como homogénea, os resultados obtidos na avaliagdo de recalques superficiais foram
razoavelmente satisfatorios.

Na obtengdo do pardmetro @ que compde o pardmetro gap (g) estd incluida por
condicionamentos uma equagdo elasto-plastica proposta por Lo et al. (1984) que considera
propriedades geotécnicas importantes. Duas simplificagdes importantes foram feitas para
aplicagdo da proposta de Loganathan & Poulos (1999) para previsdo e controle dos
deslocamentos no método NATM. A primeira ja foi citada no paragrafo anterior, da adogéo
do pardmetro G,. A segunda foi a desconsideragdo dos pardmetros relativos a sobrecorte, que
pertinentes apenas nas escavagdes mecanizadas. Estas adaptagdes podem ser consideradas
adequadas diante do niimero de se¢des analisadas € do sucesso das analises.

Um fator determinante do modelo proposto € a consideragdo do solo como elemento
continuo, ja que este estudo deriva do trabalho de Verruijt & Booker (1996) que ¢ uma
simplificagdo do trabalho de Sagaseta (1987). O solo de Brasilia, com comportamento
sempre contratil, as vezes com grandes contragdes que sdo a evidéncia do colapso da sua
estrutura meta-estavel, apresenta notadamente um perfil de recalques decrescente com a
profundidade. O modelo de Loganathan & Poulos (1999) apresenta estes resultados sempre
crescentes com a profundidade. Portanto, as consideragées a seguir, que avaliam como
satisfatoria a previsdo do modelo, o sdo na verdade, para a profundidade onde se encontra a

medida do tassémetro T2, sempre 2 m acima do teto do tinel.
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A primeira se¢do transversal analisada, localizada na progressiva 4294 m, ja foi
estudada nos trabalhos de Teixeira (1994) e Luna (1997), e neste trabalho foi analisada
primeiramente devido aos pardmetros disponiveis obtidos destes estudos anteriores, como por
exemplo o alivio de tensdes no macigo € modulo de Young de camadas do solo. O uso da
corregdo de Cording & Hansmire (1975), para transferir a medida do tassometro T2 para o
teto do tinel ndo se mostrou satisfatoria, onde os recalques superficiais € o perfil de recalques
ficou muito diferentes das medidas reais. O uso da medida de deslocamento do teto do tunel,
obtida por extrapolagdo grafica do perfil de recalques e usado no parametro adimensional Ut
de Negro (1988) apresentou resultados muito bons para esta segéo.

Nas demais segdes transversais, localizadas nas progressivas 1008, 1048, 1086 e 2098
m, onde ndo haviam interferéncias com estruturas, ou seja, apenas a energia do macigo de
solo contribuia para os deslocamentos, os resultados obtidos com bacias de recalques
superficiais e perfil de recalques foram razoaveis, mediante a disponibilidade ¢ a pouca
acuracia dos parametros envolvidos nas analises.

Toda escavagdo foi feita em condigdes ndo saturadas, com exce¢do de um pequeno
trecho no inicio da Asa Sul, o que fez com que o uso da resisténcia ndo drenada fosse nio
condizente com a realidade da obra. Portanto a partir da se¢@o 4294 m foi feita a calibragédo do
valor da suc¢do matrica, através de uma retroanalise, para ser adotada no lugar da resisténcia
ndo drenada. O resultado obtido foi de 210 kPa, semelhante ao obtido por Peixoto (1999),
durante o colapso do solo. Este semelhanga entre a sucgdo obtida neste trabalho através da
equagdo elasto-plastica de Lo et al. (1984) é um bom sinal, indicando que o método de
Loganathan & Poulos (1999) tem potencial para ser usado em diversos tipos de solo. Ha a
necessidade ainda de maiores andlises para uma confirmagdo mais contundente sobre
comportamentos elasto-plasticos serem tdo semelhantes dos solos de Brasilia com o modelo
de Lo et al. (1984).

Nas seg0es proximas as passarelas subterraneas 2275 e 4455 m, estruturas que
aumentaram a rigidez do macigo, diminuindo deslocamentos internos, o método ndo
apresentou bons resultados, sendo a previsdo sempre maior que as medidas equivalentes de
campo, 0 que era de se esperar. Isto mostrou que no método proposto o parametro G, que
parecia ser de grande importancia, tem a contribuigdo significativa das condi¢des geométricas

(profundidade do eixo e raio) e dos outros pardmetros geotécnicos. O fato do enrijecimento do
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solo pelas estruturas pode ter contribuido para a diferenga entre os valores reais e obtidos no
modelo.

Nas se¢des proximas ao posto de combustiveis, que por sua posi¢do, acrescenta uma
energia localizada no macigo, e que portanto, aumenta os deslocamentos induzidos, o método
apresentou resultados sempre menores que as medidas equivalentes. O fato ndo era de se
esperar para este método, ja que esperava-se que o parametro G, fosse suficiente para tal

previsdo.

6.2 CONSIDERACOES RELATIVAS A ANALISE DE DANOS INDUZIDOS

Na analise de danos induzidos foi aplicado a metodologia de Mair et al. (1996), que
assume as mesmas considera¢des de Boscardin & Cording (1989), tais como o modelo de
viga-parede de Burland & Wroth (1974) e a consideragdo das deformagdes horizontais e
indice de deflexdo para caracterizagdo dos danos.

Esta analise, devido as limitagGes de registros, foi fatual, isto €, baseada no fato de que
o posto de combustiveis analisado teve danos muito severos, vindo a edificagdo a ser
considerada inutilizdvel, necessitando ser inteiramente reconstruida, inclusive o sistema de
tanque de combustiveis, que sdo estruturas delgadas de ago, instaladas no subsolo.

A anélise procedida com o metodologia proposta por Mair et al (1996) apresentou
bons resultados para a bacia de recalques prevista por Loganathan & Poulos (1999). O indice
de deflexdo para cada caso foi obtido desta bacia e as deformagdes horizontais foram obtidas,
também na profundidade 3 m, pelas curvas de deslocamentos horizontais de Loganathan &
Poulos (1999).

A edificagdo com 7,75 m de dimensdo caracteristica, que ¢ a edificacdo da
administragdo do posto de combustiveis que foi considerada inutilizavel, teve sua
classificagdo de danos de severa a muito severa para os parametros obtidos da proposta de
Loganathan & Poulos (1999), o que é satisfatorio, ja que representa o que realmente
aconteceu com a edificagdo. Foi entdo analisada uma edificagdo com 1 m a menos na
dimensdo caracteristica, isto €, com 6,75 m de largura. Foi observado que somente este metro
a menos fez o ponto que caracteriza os danos se distanciar muito do ponto que caracteriza o

dano da edificagdo de 7,75 m. Este fato mostra que em bacias de recalques acentuadas, a
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existéncia de uma edificagfio necessitara de trabalhos de prote¢o, pois havera possibilidade
de danos.

Para o caso da analise de danos do posto de combustiveis seria inviavel a aplicagdo
das corregdes sugeridas pelo estudo de Potts & Anddenbrooke (1996), j& que seus coeficientes
de corre¢do sempre sdo de minoragdo das deformagdes induzidas por um campo de
deslocamentos em um maci¢o sem estruturas rigidas. Como as estruturas do posto de
combustiveis contribui para o aumento do campo de deslocamentos induzidos pela escavagio
do thnel, entdo ndo haveria razdo para tal aplicag@o.

A anélise de danos induzidos a passarela subterranea proxima a se¢do 2275m mostrou
que nenhum dano ocorreria 4 esta estrutura. De fato foi o que realmente foi observado "in
situ" e esta andlise vem corroborar a aplicabilidade do método de categorias de danos.

Por fim, a vale ressaltar a importancia da situagdo da edificagdo, pois mesmo que a
classificagdo de danos induzidos por um tinel mostre que estes serdo moderados, se a
edificagdo ja estiver com patologias, o que caracterizara algum tipo de dano, como leve, por
exemplo, haverd um incremento de danos e a edificagdo podera ter uma classificagdo de danos

final como severos a muito severos.

6.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para dar continuidade a esta pesquisa na produgdo de trabalhos cientificos e temas de
teses de mestrado e doutorado que melhorem o Estado da Arte da Engenharia Geotécnica
aplicada a construgdo de tineis sugere-se 0s seguintes topicos:

- Aprimorar a consideragdo da presenga de estruturas na avaliagdo dos danos induzidos a
edificagdes presentes em macigos de solos influenciados por escavagdo subterranea.

- Aplicar os estudos do modelo de deslocamento de Loganathan & Poulos (1999) utilizando
parametros geotécnicos obtidos de ensaios de laboratérios apropriados para cada situagdo.

- Inserir no modelo de Loganathan & Poulos (1999) paridmetros geotécnicos que
caracterizem a contragdo do solo, principalmente dos solos colapsiveis.

- Produzir um modelo fisico e de laboratério para simular a presenga de estruturas
individuais e grupo de estruturas no solo colapsivel de Brasilia, de fundagdo superficial e
profunda.



Produzir um modelo real de campo para simular a presenga de estruturas individuais €
grupo de estruturas no solo colapsivel de Brasilia, de fundagdo superficial e profunda, o
que seria extremamente fecundo para o conhecimento do tineis em solos.

Estudar a equagdo elasto-plastica de Lo et al. (1984) para verificar sua aplicabilidade aos
solos tropicais brasileiros.

Comparar as solugdes analiticas com solugdes numéricas.

Aferir um método de classificagdo de danos como sugerido no Item 4.8.
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APENDICE A - PARAMETRO GAP E EXEMPLO DE APLICACAO
A.1 DERIVACAO DO PARAMETRO GAP
O parametro gap ¢ definido em Lee et al. (1992) como ja definido no capitulo 3:

g=Gp+U3D+&) (A.l)

Onde

Gp ¢ o espago fisico decorrente das diferengas geométricas entre se¢do escavada e o perimetro
externo da maquina;

U'péa componente da deformagdo elasto-plastica tridimensional na face do tunel;

o € a componente relativa a qualidade dos trabalhos manuais.
Determinacio de G,

O espago fisico ¢ separado em duas componentes :

Gp=2A+¢ (A.2)

Onde
A é a diferenga do raio externo do shield e o raio externo da calda ;

¢ € a folga do sistema, mais precisamente para posicionamento final da linha;

Em praticas atuais mais modernas de tlneis, G, € preenchido com injegdo de calda de
cimento, o que leva G, para valores despreziveis. No entanto, um estudo de Ingles em 1972,
citado por Loganathan & Poulos (1998) mostra que a mistura de solo-cimento tem uma
retragdo dependente do tempo e deve-se considerar, em caso de injegdes G, = 7~10%(2A + £).
Caso a retragéio seja rapida, o espago criado pela retragdo pode ser considerado como ocorrido

em condigdes ndo-drenadas.
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Determinaciio de U'sp

O campo de tensdes natural numa segéo € modificado com a aproximagdo da frente de
escavagdo. Se o sistema de pressdo (pressdo de lama mais pressdo da cabega de corte) € menor
que o campo de tensdes natural, entdo a massa de solo vai se deslocar em direg@o a frente de
escavacdo. O volume de solo que adentrar a frente de escavagdo devido a este movimento sera

* ’ .
eventualmente escavado. A componente U ;p € definida como:

. Ok
Usp = ; (A. 3)
Onde

S, € 0 solo intruso devido ao movimento de massa,

k fator de resisténcia ao corte do solo.

Lee et al. (1992) estabeleceram experimentalmente relagdes elastoplasticas para o, e k.
Sugeriram que k varia de 0,7 a 0,9 para argilas moles e rijas e k=1 para caso ocorram fluxos

plasticos, caso de argilas muito moles. A intrusdo de solo na face ¢ definida por :

5 _QRF,

x i (A. 4)

Onde

Q ¢ um fator admensional de deslocamento (Lee et al. 1992),

R € o raio do tunel,

E ¢ o0 mddulo de Young, tipicamente 0 médulo nio drenado obtido por ensaio de extensdo;

Py ¢ dado por:

P,=K,.P,+P,-P (A. 5)

172



Onde
P, é a tensdo efetiva vertical na linha do tinel;

P, € a poro-pressdo na linha do tanel,

P; € a pressdo de suporte do tinel.

Determinacéo de ®

Lo et al. (1984) derivaram a expressdo para um deslocamento plano elasto-plastico U;

no teto do tunel como:

<

e R J — (A.6)

Onde

R € o raio do tinel,

E, ¢ 0 modulo de Young néo drenado;

cy € a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo;
vy € o coeficiente de Poisson ndo drenado;

N € o numero de estabilidade do tunel;

O menor valor entre 0,6.Gp e -;:U,. deve ser escolhido e designado como o

dependendo do mecanismo de controle critico, segundo Lee et al. (1992).
A componente o também inclui perda de solo radial devido a sobre-corte . Trés casos
sdo considerados:

*
1. Sem sobrecorte, ®= ®

o

Sobre-corte de 180° e = o +1largura de sobre-corte

3. Sobre-corte de 360°, cobrindo toda a circunferéncia, = o +2.largura de sobre-corte.
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A.2 EXEMPLO DE OBTENCAO DE RECALQUES E DISTORCOES

A Figura Al que mostra a situagdo mais detalhada da edificagdo do posto de
combustiveis, representando em parte a realidade:

747
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Figura A.1 - Detalhamento da edificagdo do posto de combustiveis em relagdo ao tunel do

metrd de Brasilia.

Para a avaliagdo dos danos induzidos nesta edificagdo, propde-se a seqiiéncia do
fluxograma da Figura 5.8. Sera feita a consideragdo que esta estrutura encontra-se na
progressiva 1027m. Portanto, o valor de Uy para esta progressiva vale:

U( = 1,7
Considerando os pardmetros envolvidos na relagdo de U, (Eq. 5.1), tem-se:
D=81m 2=12,15m z=8,1m Y= 16,0 kN/m’

Portanto, G, = 16,0 . 8,1 = 1,3.10° N/m*.

s .E
Como Ur = _'0_ D_ , € considerando E = 8 MPa, entdo obtem-se s.:
i
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s¢=223,07mm, ous.=0,223 m
Com o valor de s, € os valores necessarios a alimentagdo do modelo de Loganathan &

Poulos (1999), que sdo apresentados na Tabela 5.13, obtem-se a curva da Figura A.2, que € a
bacia de recalques de subsuperficie na profundidade 3,56 m (base de apoio da estrutura):

DistAncia Horizontal (m), X

40 30 -20 -10 0 10 20 30 40
0,0 . 3 : Hra
60,0 :
120,0 \ ]
'g 180,0 1
» 2400 : } i\ - f j
300,0 | ] [ | |
B . |
3600 — — : i
L 1 [ E |

Figura A.2 - Bacia de recalques subsuperficial na profundidade 3,56 m.

Supondo que a edificagdo ndo tivesse fundagdo profunda, e que os pontos A, B ¢ C na
cota 3,56 m sdo os pontos de fundagdo, e que a edificagdo acompanha o perfil de recalques
desta cota, pode-se escrever que:
sa = 250,6 mm
sg = 109,2 mm

sc= 33,5 mm

Os resultados podem ser obtidos tanto grafica como analiticamente. Com os recalques

absolutos dos pontos A, B e C pode-se obter os demais recalques definidos no Capitulo 4:

Sap = 141,4 mm Ogc = 75,7 mm 6ac =217,1 mm

Para o calculo do recalque distorcional especifico entre os AB e BC, tem-se:



Bag=0aB/L aB € Lag=Lpc=3,6m

Tem-se:

Bas = 0,039 = 1/25 Bec = 0,021 = 1/47 Bac =0,031=1/33

Considerando a defini¢do de indice de deflexdo pode-se escrever na Figura A.3 o valor

de A:

C B A

C
A

1[ 7,2B m l

Figura A.3 - Deflexdo para a edificagdo do posto de combustiveis.

O valor de A é negativo pois a Figura A3 indica um caso de depressdo e os
deslocamentos ocorridos em fungdo da locagdo sdo na regido de soerguimento.
Desconsiderando as regides de soerguimento e depressdo da bacia de recalque, pode-se entdo

chegar ao valor do indice de deflex3o para o caso descrito,:

é___ 329 ~0,0(
L 721000

Com a curva de deslocamentos de campo livre, as dimensdes e locagio da edificagdo e
o ponto de inflexdo da curva obtido da solugdo de Loganathan & Poulos (1999), tem-se a
Figura A4, que apresenta a técnica usada para obtencdo da deflexdo A em sistema CAD,
usada neste trabalho. O valor obtido do indice de deflexdo, corngido é:
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Boscardin & Cording (1989) apresentam a Equagdo 4.12 para a obtengdo de B, e
considerando o valor de E/G como 12,5 (edificagdes estruturadas) e H igual a 6 m tem-se:

EY H?

y; 3.A GA L
L EYH?
1+6 — | —
GAI?

=0,077

A.3 EXEMPLO DE APLICACAO DO MODELO DE POTENCIAL DE DANOS

Para avaliagdo do potencial de danos, segundo abordagem de Boscardin & Cording
(1989) e Mair et al. (1996) deve-se obter as deformagdes horizontais. Usando-se a proposigéo
analitica de Loganathan & Poulos (1999), pode-se obter os deslocamentos nos pontos A, B e
C. Com os deslocamentos (Figura A.5) obtém-se as deformagdes ente estes:
€naB = (Pna-Pue) / L as = (-74,79 + 59,23) / 3600 = 0,0043
ensc = (PnB-pPuc) / Lpe = (59,23 + 27,51) / 3600 = 0,0088

snac = (Pra-Prc) / Lac = (-74,79 + 27,51)/ 7200 = 0,0065

Boscardin & Cording (1989) adotam o valor médio das deformagdes horizontais para a
edificagdo , portanto aquela obtida entre os pontos A e C.
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Figura A.5 - Deslocamentos horizontais para se¢do 1027 m em diversos pontos.

Mair et al. (1996) adotam o valor maximo de deformagdo, portanto o valor entre os
pontos B e C.

A aplicagdo destes valores de deformagdes horizontais nos abacos de Boscardin &
Cording (1989) e Mair et al. (1996), como apresentado na Figura 4.6 e Figura 49, a

classificagdo obtida seria de danos severos a muito severos (Figura A.6).
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Categoriag de Danos
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Figura A.6 - Classificagdo de danos para o caso apresentado.
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