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RESUMO

O presente trabalho de pesquisa aborda a aplickcanalise por elementos finitos a macigos
escavados por tuneis, revisando relevantes estothos analise numérica deste tipo de obra e
realizando modelagem numérica propria, bi e tridis@nal, voltada ao caso do Tunel
Paraiso do Metr6 de Sao Paulo (obra com dadossttenmentacao e de ensaios), com uso do
consagrado programa de elementos fingserial College Finite Element ProgratCFEP),
desenvolvido nos ultimos trinta anos no Imperialéye de Londres.

Dentre os modelos constitutivos adotados nestdseasiadestaca-se o Cinematico com Duas
Superficies Modificado do Imperial College, modatasto-plastico com endurecimento

cinematico e isotrépico, baseado no estado criticm grande capacidade de representar as
caracteristicas de rigidez de argilas sobreadesgadano sao as argilas da regido do Tunel

Paraiso), cujas principais caracteristicas samtadas através de revisao bibliogréafica.

Da observacéo da etapa de reproducdo numeéricessdmemr dos resultados conseguidos com
as andlises da escavacao do tunel, sdo feitaddeomsbes sobre o desempenho de todos os
modelos constitutivos adotados (além do Cinematmm Duas Superficies Modificado, o
Cam-Clay Modificado e o elasto perfeitamente ptasttom critério de ruptura de Mohr-
Coloumb), bem como sobre a performance dos modelogricos desenvolvidos.

Palavras-chave:Tuneis. Andlise Numérica. Elementos Finitos. Mod@bnstitutivo Elasto-
Plastico. Estado Critico.



ABSTRACT

This research approaches the application of fielEment analysis to tunnel excavation,
making a survey of some numerical relevant studieghis kind of construction and
performing a range of plane-strain and three-dinoeraé analyses, focused on the Paraiso
Tunnel from Sao Paulo Underground (with field instentation and lab tests), using a
powerful finite element program, the Imperial CgleFinite Element Program (ICFEP),
developed in the last thirty years at Imperial €Egd London.

Among the constitutive models adopted in thoseyeesl, it is highlighted the Modified Two
Surfaces Kinematic from Imperial College, a elgstmstic model with kinematic and
isotropic hardening, based on the critical statéh \@reat ability to represent the pre-failure
stiffness of overconsolidated clays (as are thgsckround Paraiso Tunnel), whose main

features are raised through a literature survey.

From the results of numerical simulation of laligend from the predictions of the tunnelling
analyses, it is discussed the performance of atfistitoitive models adopted (including
Modified Cam-Clay and elastic perfectly plastic rabdith Mohr-Coloumb failure criterion)

and of the numerical models developed.

Keywords: Tunnels. Numerical Analysis. Finite Element. EbaBtastic Constitutive Model.
Critical State.
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1 INTRODUCAO

A analise de macicos escavados por tuneis atravékethentos finitos € uma pratica cada vez
mais frequente nos escritérios de engenharia agolde mundo, viabilizada pelo avanco da
capacidade de processamento dos computadores dsiompda pela necessidade de se
estimar com maior precisdo os deslocamentos detesrelo tunelamento, especialmente em
areas urbanas, onde a superficie do terreno ssempaedensamente ocupada por edificacdes e

estruturas diversas.

O aumento da demanda por este tipo de analisesam@ente na area de tuneis, mas no meio
geotécnico em geral, fomentou o desenvolvimentindmeros trabalhos de pesquisa, que
geraram avanc¢os inegaveis. Os modelos numéricoss axclusivamente bidimensionais,
podem atualmente empregar malhas 3D, onde o pweesstrutivo pode ser reproduzido
com fidelidade e a distribuicdo de cargas geradisgscavacao do tunel se da integralmente,
tanto na transversal quanto na longitudinal, o gigmifica maior proximidade com a
realidade e, portanto, obtenc&o de resultados enaigaveis. O mesmo progresso se observa
com relacdo aos modelos constitutivos, que aprimogaadualmente sua capacidade de
representar o aspecto nao linear da rigidez dosria&at bem como a variacdo da rigidez
conforme a solicitacdo sofrida, possibilitando amtoeda qualidade das previsbes de

deslocamentos.

Estes estudos numéricos prosseguem, no sentidgradeosar os modelos, verificar sua
aplicabilidade e investigar os fatores que possdhaenciar em seus resultados, garantindo
aos engenheiros geotécnicos mais seguranca neacditi de analises por elementos finitos

como instrumento de apoio a decisao.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa é astdplicacdo de analise por elementos
finitos a macicos escavados por tuneis, atravésedsdo da bibliografia existente sobre

analises numéricas deste tipo de obra e por meiodielagem numérica propria, aplicada ao
Tunel Paraiso do Metr6 de S&o Paulo, obra da dé@mdétenta, com dados de ensaios e de

instrumentacdo de campo, adotada como estudo de cas

Os objetivos especificos consistem em:

- prever, através de modelagem numérica bi e tadsional, os deslocamentos no macico

decorrentes da escavacao do Tunel Paraiso;

- apresentar a experiéncia da utilizagdo de umranog de elementos finitos consagrado, o
ICFEP (mperial College Finite Element Progrgmdesenvolvido nos ultimos trinta anos no
Imperial College de Londres e aplicado com sucessoanalise de obras importantes na
Europa, com o qual se realizou etapa de reproddedensaios (a fim de obtencdo de
parametros) e analises numéricas bi e tridimensiataTunel Paraiso, adotando os modelos
constitutivos elasto perfeitamente plastico conédan de ruptura de Morh-Coloumb, Cam-

Clay Modificado e Cinematico com Duas Superficiesdiicado do Imperial College;

- realizar a revisdo bibliografica do mais sofatio modelo constitutivo adotado, o

Cinematico com Duas Superficies Modificado do Ingle€ollege, modelo elasto-plastico

com endurecimento cinematico e isotropico, baseadsstado critico, uma extensao do Cam-
Clay Modificado, com grande capacidade de reprasess caracteristicas de rigidez de
argilas sobreadensadas, de maneira que suas prncgaracteristicas possam ser
compreendidas;

- avaliar, a partir da observacdo da etapa de depém de ensaios e dos resultados
conseguidos com as andlises da escavagdo do tinéesempenho de cada modelo
constitutivo adotado, bem como a performance dateios numéricos desenvolvidos.



17

1.2 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacado possui, além deste princapdulo introdutdrio, mais outros quatro

capitulos.

O capitulo 2 contém a reviséo bibliogréfica real@aobre andlises numéricas de escavacdes
de tuneis, em que sdo apresentadas as principeastardsticas de relevantes estudos

envolvendo modelagem por elementos finitos degtede obra.

No capitulo 3, sdo dadas informagBes sobre o amsestudo, o Tunel Paraiso, tais como
localizacdo, geometria, perfil geotécnico, processmstrutivo e alguns resultados da

campanha de instrumentacéo e de ensaios.

O capitulo 4 trata da modelagem numérica deserdelneste trabalho. Contém informagdes
sobre o programa de elementos finitos utilizadd-HE), a reviséo bibliografica dos modelos
constitutivos do estado critico adotados, detadtoegrocesso de obtencdo dos parametros dos
solos (etapa de reproducdo de ensaios) e desdasacaracteristicas dos modelos numéricos
construidos para analise da escavacao do tunelcberm apresenta os resultados obtidos e o
confronto destes com os dados de instrumentacéanpgo.

O capitulo 5, ultimo, é destinado as consideradiiess e as sugestbes para trabalhos de

pesquisa futuros.
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2 MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS DE MACICOS
ESCAVADOS POR TUNEIS

Este capitulo apresenta a revisdo de relevantesossenvolvendo analises numéricas de
escavacoes subterraneas, tanto bi quanto tridioreaisj parte deles com foco na avaliacao
de modelos numéricos, outros direcionados a vagfio do desempenho de modelos
constitutivos, a partir dos quais € possivel compder as tematicas recentemente abordadas
nesta linha de pesquisa e a importancia destelé@goabalho investigativo na consagragao do
método dos elementos finitos como um importantgungento para a analise de escavacgoes
de tuneis. Tal revisao bibliografica serviu aindagpsubsidiar o desenvolvimento das analises

numeéricas deste trabalho.

A comecar por Parreira (1991), que realiza um éssante trabalho envolvendo ensaios
laboratoriais e analises numéricas bidimensiorsas. estudo de caso é a escavacédo do Tunel
Paraiso do Metr6 de Sao Paulo, obra com dadosstieinmentacdo, a mesma adotada pelo
presente trabalho de pesquisa, sendo o objetivoatende estudar o desempenho do modelo
elasto-plastico de Lade na previsao de deslocameleiidos a construcdo de taneis rasos em
solo. Vale destacar a completa caracterizacdo dderiais do local realizada por meio de
ensaios de indices fisicos, edométricos e triaxgmis diversas trajetorias de tensédo, a
reproducdo numeérica de alguns ensaios triaxiais alé obtencdo de parametros do modelo
constitutivo de Lade e a investigagéo da influédleiaonsideragdo do pavimento no modelo
numerico, que revelou a necessidade de sua inclus@oseu impacto nos deslocamentos
horizontais. Nas analises bidimensionais, em quoavesao foi simulada através de reducao
gradual da tenséa situ no contorno do tunel, foram adotados, além do hooctEnstitutivo

de Lade, o elastico linear e o elasto perfeitamplétstico com critério de ruptura de Mohr-
Coloumb. Os resultados obtidos mostram o benefiaiautilizacdo de um modelo elasto
plastico com endurecimento como o de Lade, cujisanalcancou maior concordancia com
os dados de recalques superficiais e de deslocasmeatizontais em profundidade fornecidos
pela instrumentagcao de campo.

Sousa (1998) apresenta um abrangente estudo ded@icathlise numérica de escavacdes em

macigos terrosos, envolvendo modelagem bi e tridsiomal de trés casos de obras
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subterraneas, todas com dados de instrumentag@in sena delas o Tunel Paraiso. No que
se refere as andlises deste tunel, foram adotadonsdelo constitutivo de Lade e o elasto
perfeitamente plastico com critério de ruptura dehMColoumb, havendo aproveitamento
dos parametros definidos por Parreira (1991) pastesedois modelos. As analises
tridimensionais, realizadas segundo o método pagssso gtep-by-step approaghem que

a escavacao é modelada por sucessivas remoc¢Oededusntos da frente (Katzenbach &
Breth, 1981), reproduziram com bastante sucessdescamentos do macico, mesmo
quando adotado o modelo elasto perfeitamente gdastendo que foi 0 modelo de Lade
aquele que permitiu maior concordancia com os datsecalques superficiais e de
deslocamentos verticais em profundidade fornecpuida instrumentacdo de campo. Deve
salientar-se que houve ajuste do médulo de rigiieml do concreto projetado (na fase em
que esta estrutura de suporte ndo se encontragda @italmente fechada), de maneira que o
deslocamento a superficie do modelo numérico 3Dnha de eixo do tunel fosse igual ao
observado em campo. O valor assim obtido para oulndde rigidez inicial do concreto
projetado foi de apenas 0,6GPa. Ainda com relag@mwédagem desta obra do Metr6 de Sao
Paulo, vale destacar a explicacdo apresentadaapacarréncia de peculiares deslocamentos
verticais em profundidade na regido da cobertwmécidos pela instrumentagéo), maiores
nas proximidades da superficie e menores juntol@tacao tunel, o contrario do que
geralmente se registra na cobertura de um tunéhada escavacdo. Segundo o autor, esta
caracteristica € funcdo do movimento de corpo sigidperimentado pelo bloco de solo
situado na cobertura, ocorrido com a passagemterfpsafastamento da frente de escavacéo,
nao se verificando nenhuma atenuacdo dos deslotasnesrticais a partir do contorno da

abertura até a superficie, comumente observadaemmagdes subterraneas.

Franca (2006) apresenta outro interessante estud@rico envolvendo o Tunel Paraiso,
voltado & avaliacdo do desempenho de dois modebostittivos na previsdo dos
deslocamentos ocorridos no macico em decorrénciasdavacdo. As analises realizadas,
todas tridimensionais (método passo-a-passo), gaEe um programa de elementos finitos
comercial, oPlaxis 3D Tunnelutilizado em muitos escritérios de engenhariasatiiva pelo
mundo. Os modelos constitutivos avaliados forartaste perfeitamente plastico com critério
de ruptura de Mohr-Coloumb e o Hardening Soil dexiB| com plastificagdo com
endurecimento, desenvolvido exclusivamente pareograma. Os resultados obtidos com as
analises sugerem que ambos os modelos constitlgBmscapazes de reproduzir com boa

qualidade os deslocamentos no maci¢co, mas evidenzianelhor desempenho do modelo
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Hardening Soil do Plaxis na representacao dos caslentos verticais em profundidade na
regido da cobertura do tunel. Destaque para as@clino modelo numérico de toda
parcializacdo realizada em obra e para a variagzada do médulo de rigidez do concreto
projetado (modulo de rigidez de 5GPa na fase enesiaeestrutura suporte ndo se encontrava
totalmente fechada e igual a 10GPa quando do femiitandla mesma). Vale ainda ressaltar o
processo de obtencdo dos parametros do modelo nilegd&oil do Plaxis, através da
reproducdo numérica de ensaios edométricos, imuan etapa de descarregamento, o que
incorpora ao modelo médulos de rigidez distintosapas situacdes de carregamento e
descarregamento, caracteristica esta tida comafiugtal para seu sucesso na representacao

dos peculiares deslocamentos verticais em profaddidia cobertura do tinel (Figura 1).

Ensaio de Adensamento Edométrico
Amostra Prof.= 6.5m Recalgue (mm)
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Figura 1 Reproducdo numérica do ensaio edométrico e a gbdeste boa representacao
dos deslocamentos verticais em profundidade nattwhelo tinel (FRANCA, 2006).

A pesquisa numérica de Silva (2008) busca avalidifeaenca de resultados de anélises de
escavacoes subterraneas adotando dois modelogutorts distintos: o elasto perfeitamente
plastico com critério de ruptura de Mohr-Coloumb enodelo do estado critico Cam-Clay
Modificado. Para tanto, realiza-se modelagem nwaéhidimensional, com escavacao
simulada por progressiva reducdo da rigidez doemj@plicada também ao caso do Tunel
Paraiso. Destaque para a definicdo da rigidez aderimis no modelo elasto perfeitamente

plastico, com base na adocdo do mddulo tangentlinEg), ao invés do usualmente
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empregado modulo secante correspondente a 50%ndaotalesviadora na rupturBsd),
opc¢ao que se revelou ndo muito acertada, uma @p$jdeslocamentos verticais obtidos se
mostraram bem menores que 0s registrados pelanmstitacdo de campo, indicando rigidez
elevada do meio continuo. Com relacdo a analisevado o modelo Cam-Clay Modificado,
vale ressaltar a obtencdo dos parameios kK (respectivamente inclinacdo da linha de
compressao isotropica e inclinacédo da linha deahegresséo, abordados com mais detalhes
no Capitulo 4), ndo baseada nos ensaios edométtispseniveis (realizados por Parreira,
1991), mas sim no emprego de relacdes empiricagigoglam tais parametros com o indice
de vazios inicial €)) de cada material. Ainda assim, os deslocameritdos possuem boa
concordancia com os dados de instrumentacéo deoc@®pdo melhores que os conseguidos
pela analise com o elasto perfeitamente plaste&o)enos dos horizontais em profundidade,
gue se mostram bem maiores que os fornecidosmaindmetro de controle (Figura 2).

Movimentos Horizontais a 6,00m do eixo do tdnel (mm]

-5 35
m—— Resultados Marh-Coulomb
-25 - =—Resultados Cam-Clay Modificado
Profundidade
(m) —s—Instrumentac do
Figura 2 Deslocamentos horizontais em profundidade obidos 0 modelo elasto

perfeitamente plastico e com o Cam-Clay Modificéalkh. VA, 2008).



22

Para encerrar a série de trabalhos que abordamnel Raraiso, apresenta-se o estudo
numérico de Sousa et al (2011), envolvendo modeddgee tridimensional, com adocao do
modelo constitutivo de Lade e do elasto perfeitamgiastico com critério de ruptura de
Mohr-Coloumb, focado na investigacdo dos peculiadeslocamentos verticais em
profundidade na regido da cobertura do tunel fodoescpela instrumentacdo. O conjunto de
andlises realizadas revela que somente uma acsiad#acdo do processo de escavacao
através de uma analise 3D, associada a utilizaedand modelo constitutivo que leva em
consideracdo a dependéncia (variacdo) da rigidezotio conforme a trajetdria de tensdes
atuante, como o modelo de Lade, é capaz de reproalyzeculiar comportamento acima
descrito. Fica claro que analises 2D, independestitardo modelo constitutivo adotado, sdo
incapazes de representar de maneira adequada losadesntos verticais observados na
cobertura do Tunel Paraiso, pelos simples fato &e aontemplarem o ciclo completo de
tensGes proprio de uma escavagcdo subterranea e Déstaque ainda a outras relevantes
particularidades do modelo de Lade que o tornam d@impetente na reprodugcao do
comportamento das argilas porosas, tais como o adampento ndo linear e a grande

compressibilidade permitida.

Franzius & Potts (2005) apresentam um importanteides dedicado a investigar as
consequéncias da prética freqiente de se mantsreimansdes dos modelos numéricos 3D
as menores possiveis, para economia de recursoputamionais e de tempo de
processamento. A partir do desenvolvimento de imashanalises tridimensionais segundo o
método passo-a-passo, aplicadas a um tunel cinprdéundo (cobertura igual a quatro vezes
o diametro) escavado na Argila de Londres (Lond@y)Cem que sédo realizadas variacdes
da geometria da malha na direcéo longitudinal §aaateristicas geométricas transversais sao
mantidas sempre as mesmas), avalia-se a influ@acidistancia as fronteiras verticais da
malha (do inicio e do fundo) nos recalques supai$icinduzidos pelo tunelamento. As
caracteristicas geométricas longitudinais variddeesm o comprimento total da malha nesta
direcdo e o comprimento escavado de tunel, sendamsguesultados obtidos indicam que a
estabilizacdo dos recalques superficiais a cestamtia atras da frente, caracteristica de uma
adequada simulacdo numérica de escavacao subterp@e ndo ocorrer se houver limitacdo
do comprimento escavado de tunel ou do comprimdatgolo existente entre a frente do
altimo passo de avanco e a fronteira de fundo daan¥ale destacar que ndo séo indicados
comprimentos minimos (proporcionais ao diametrestzavacao, por exemplo) que de uma

maneira geral permitam estabilizacdo dos recalgueerficiais, uma vez que o proprio
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trabalho constata que estas medidas minimas depetdepasso de avanco adotado e das
caracteristicas de cada macico. Com relacdo aogosawerifica-se que aqueles com baixo
coeficiente de empuxo em repou$)(conseguem estabiliza¢cdo dos recalques supesf@iai

certa distancia atras da frente com menores coreptos escavados de tunel.

Marques (2006) realiza um amplo trabalho envolverdesaios laboratoriais & situ e
modelagem numérica de escavacgOes, voltado a analisaomportamento de tdneis
superficiais do Metrd de Brasilia, escavados emlaagrgporosas sobreadensadas e nao
saturadas (semelhantes as argilas porosas da rdgiddbunel Paraiso), com processo
construtivo baseado no NATNNéw Austrian Tunneling Methpdsao desenvolvidas andlises
tridimensionais da escavacdo (método passo-a-pastutando o modelo elasto-plastico de
Lade, que procuram avaliar o efeito da variacamigel de succdo no comportamento do
macico, empregando diferentes grupos de parametaa um deles associado a um
determinado valor de suc¢do. Os recalques supasficonseguidos com estas analises,
proximos uns dos outros (sendo os mais concordaes os dados de instrumentacao
aqueles associados ao menor valor de succéo)esugana pequena influéncia da variacao
de succdo considerada (20 a 100kPa) no comportansmt macico. Outras andlises
tridimensionais realizadas dedicaram-se a invastigampacto da nao consideragcdo do
sobreadensamento da argila porosa. Verificou-seodat de desprezar o sobreadensamento
do material (adotando razéo de sobreadensanm@@i],igual a um) exerce grande influéncia
no comportamento do maci¢co, conduzindo a recalqugerficiais bem superiores aos
fornecidos pela instrumentacdo. A ado¢cédo deQ@R pertinente, superior a unidade, resultou
em recalques superficiais que acompanham muitodsetados de instrumentacao de campo.

Grammatikopoulou et al (2008) apresentam um imptet@studo dedicado a investigar a
influéncia da historia de tensGes do solo nos geesl superficiais induzidos pela escavacéo
de um tunel. Sdo realizadas analises bidimensiqcai® escavacdo simulada através de
reducdo gradual da tens@ositu no contorno do tunel) voltadas ao caso de um tinailar
profundo escavado na Argila de Londres (London Cldgposito com historia geoldgica bem
conhecida, nas quais se adota o0 modelo elastaeplaSinematico com Trés Superficies
Modificado do Imperial College (GRAMMATIKOPOULOU, ®4), cujo arranjo das
superficies cinematicas é capaz de prover algumaodmie das tensdes pré-atuantes. Na
primeira analise com este modelo constitutivo,caescao € simulada diretamente do estado

de tensdo geostatico, enquanto que na segundaegreééBimulacdo da escavacao € precedida
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pela reproducédo da histdria geoldgica do macigeplgando deposicao, erosao e redeposicao.
Para a mesma perda de volume de solo, uma bacecagues superficiais mais profunda e
mais concordante com os dados de instrumentacdobtaila pela analise considerando
tensdes pré-atuantes devidas aos fendbmenos gexdpgicque confirma a influéncia deste
fator no comportamento do macico e reforca a idéaconsidera-lo, se bem conhecida a
histéria geoldgica do solo, nas andlises por elémsefinitos voltadas a previsdo de

deslocamentos induzidos por escavacdes de tuneis.

Cecilio Jr. (2009) realiza uma interessante peagnsolvendo ensaios triaxiais e modelagem
numeérica tridimensional n®laxis 3D Tunnellmétodo passo-a-passo), voltada a um tuanel
profundo (cobertura igual a trés vezes o diamegierjencente a Linha 4 do Metr6 de Séo
Paulo, com escavacao baseada no NATM, em solousdsite gnaisse. A partir de uma

analise tridimensional preliminar do tunel com odelo elastico linear, em que ao longo do
avanco da escavacao houve controle das tenséegtermpohados pontos de uma secao do
modelo numérico, foram identificadas as princigeagetorias de tensdes atuantes no macico
anteriormente a passagem da frente por esta sdgéojte a passagem da frente e com o
afastamento da frente, o que permitiu mapear aarg@thsegundo zonas com predominancia
de determinada trajetéria de tensdo conforme evalugscavacdo (Figura 3). Foram

executados, em seguida, ensaios triaxiais seguamlotrajetdrias de tensdes obtidas
numericamente, a fim de obtencédo de parametrosceisepresentativos de cada trajetoria.
Tais parametros alimentaram analises tridimenssgmasteriores, adotando o modelo elastico
linear, o elasto perfeitamente plastico com cotédie ruptura de Mohr-Coloumb e o

Hardening do Soil do Plaxis (capaz de considergidezes distintas para situagbes de
carregamento e descarregamento), em que 0 macicaoftsiderado mecanicamente

heterogéneo, isto é, as zonas anteriormente dafinmid modelo numérico 3D receberam
diferentes propriedades elasticas de acordo coajaddria de tensées predominante. Mesmo
nao havendo dados de instrumentacdo de campo pafmagdo efetiva do desempenho

destas analises com 0 macico mecanicamente hatemgii possivel observar que seus
resultados, comparados aos de analises 3D empregaacico mecanicamente homogéneo
(com parametros elasticos vindos exclusivamenterdmios triaxiais de compressao por
carregamento) e oS mesmos modelos constitutivossaparam menos disparidade entre si
(isto é, as previsbes do modelo elastico lineav eldsto perfeitamente plastico ficaram mais
proximas das obtidas com o Hardening Soil do Plads analises adotando o macico

mecanicamente heterogéneo), o que indica que estadabogia, apesar de laboriosa,
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realmente d4 a andlises numéricas com modelositotinss simples, como o elastico linear

e elasto perfeitamente plastico, a possibilidadeatesiderarem rigidezes elésticas distintas
conforme a solicitacéo sofrida.

inicio do mn-del.u aproximacio da frente escavagio da calota revestimento da calota
{de tgat)) {de iy a t;) {de t; a t3) {de t3 a ty)

EITE T

escavacio do n!.rll:l.El] revestimento do A.iP escavacio da hanr.r;&;a revestimento do _-'!.]Il
{de tyats) (de t; a tg) {de tg a t7) {de t7 a tg)
Figura 3 Mapeamento segundo zonas com predominancia deniledela trajetoria de

tens&o conforme evolui a escavagdo (CECILIO JRIRO
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3 ESTUDO DE CASO - O TUNEL PARAISO

O Tunel Paraiso, pertencente a Linha 2 — Verde dtvWe Sao Paulo, esta localizado em
uma das areas mais importantes da cidade, regidgatada Paulista, referéncia nacional no
setor financeiro, de servicos e cultural. Foi exado no fim da década de oitenta, adotando
processo construtivo baseado no NATINe{v Austrian Tunneling Methppdnotivo pelo qual

é também conhecido por Tunel Mineiro Paraiso. Cernacde 103m de extensdo e 8Gte
area escavada (largura maxima de 11,5m — georncetmaleta da sec¢do na Figura 4), passa
exatamente sob a Rua do Paraiso, situado entrpalgds construidos previamente atraves do
método de vala a céu aberto, conforme mostra FiguRor apresentar cobertura de apenas

7,6m, inferior a um didmetro, pode ser incluida@agegoria de tuneis rasos ou superficiais.

8,41

115

Figura 4 Geometria da secdo — medidas em m (SILVA, 2008).
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Figura 5 Localizacao da obra (adaptada de FRANCA, 2006).

Foi escavado em solos sedimentares argilosos sipias partes mais altas da Bacia de Sao
Paulo, acima da cota 750m em relacdo ao nivel do ocmga origem se remontaria ao
Terciario, ocorrendo através de sedimentacdo erasagaradas e profundas. Sob acédo de
intempéries teriam ainda sofrido eroséo, lixiviagdlaterizacdo, o que fez com que na parte
superior, ndo ultrapassando os 25m de profundidacieyesse predominio de uma argila
homogénea, de cor vermelha, ndo saturada, muitts@ocuja consisténcia varia de mole a
dura e, logo abaixo, a presenca de solos argileanegados. Em virtude do processo de
laterizac@0 a que estas argilas estiveram subragtidapressdes de pré-adensamento devem
ter sido de alguma forma alteradas, ndo se relacdmcom a cota ou profundidade, variando
entre 50 e 700kN/Mm o que faz com que a razdo de sobreadensamenties destratos

superficiais seja em geral superior a unidade (MRA3SL974).
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3.1 PERFIL GEOTECNICO

O perfil geotécnico do local, definido a partir iéimeros furos de sondagem, aparece na
Figura 6 e se encontra resumido a seguir:
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Figura 6 Perfil geotécnico do local (adaptada de SILVA,&00

- de 0 a 2m: camada superficial de aterro;

- de 2 a 7m: camada de argila porosa siltosa veanebo saturada, de consisténcia média a
mole (&£Nsp=6);

- de 7 a 12m: camada de argila porosa siltosa Veanedo saturada, de consisténcia média a
rija (7<Nspi<1l);
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- de 12 a 22m: camada de argila arenosa siltogegeala, saturada, de consisténcia rija a dura
(12<Ngpi<22);

- a partir de 22m: camada de areia argilosa vateegesaturada, muito compactasph23).

O nivel d’agua foi registrado ha 12m da superfdoeterreno, coincidindo com o inicio da

camada de argila arenosa siltosa variegada.

3.2 PROCESSO CONSTRUTIVO

O Tunel Paraiso foi executado adotando processetratinto baseado no NATM, com

parcializacdo do tipo calota e bancada, e empregpedis metalicos e concreto projetado
como estrutura de suporte. A escavacao se deuesatidw duas frentes de trabalho que
partiram em sentidos opostos de poc¢os previamestdbeatecidos nas extremidades do tunel.
A frente de trabalho analisada no presente estuglcho com 72m de extensao a partir do
Poco 10B, que contém a secdo instrumentada S@2hde foram extraidos os dados de
deslocamentos do macico (ver Figura 7), apreseat@eguinte sequéncia construtiva (a

leitura deve ser acompanhada da visualizacdo daa=8):

TRECHO ANALISADO
FOCO

PARAISO L /

Figura 7 Indicacao do trecho analisado (adaptada de FRANQBGE).
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Secao Transversal Secado Longitudinal

6.4 |18 |18 | 1e |

Figura 8 Representacéo do processo construtivo (adaptagd ué, 2008).

- inicialmente, escavava-se a calota, area indipaita nUmero 1, com passos de avanco de
1,6m, sendo que imediatamente apds a escavacad@sdo eram instalados dois perfis
metalicos (tipo I, com altura de 12,5cm, um a da@8@m) e aplicado concreto projeto (20cm

de espessura);

- em seguida, escavava-se a regido indicada pehenol2, de maneira que fosse mantida
uma porcéo de solo, nucleo central, cujo taludasdefa dois avancos (3,2m) em relacao a

face da calota;

- com defasagem de trés avancos (4,8m) com retafdice da calota, escavava-se a bancada
(ou arco invertido), area indicada pelo numerod@n gpassos de avanco também de 1,6m,

aplicando logo apés a escavacéo concreto projstaute tela metalica (CA 50B);

- uma vez definida a defasagem entre regides B2agresentada na secdo longitudinal da
Figura 8, prosseguia-se com avanc¢os simultdneosnéasnas, de maneira a manter esta
configuracdo na longitudinal, a passos de 1,6malesdo a estrutura de suporte conforme

indicagao realizada nos itens anteriores.
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3.3 INSTRUMENTACAO

Com o intuito de se monitorar o comportamento daigoafrente a escavacao, algumas
secdes ao longo do tunel receberam instrumentasatida de deslocamentos, tais como
placas de recalque superficial, extensémetros ntiageée inclinbmetros. A secdo adotada
como referéncia por este estudo, Secao S@2, ladalia 40m do Poco IOB, de onde partiu a
frente de trabalho a ser analisada numericameptesentava a distribuicdo de instrumentos
indicada em planta e em corte respectivamenteigasak 9 e 10.

HUA PARANSD
LEGENDA
)
VIP} = PLACA ZUPERFICIAL '?
O (Ml = TASSGMETRD :.‘E":
® (I) = INCLINGME TRO =
i po7/ g 3
_."? &
~ =
L / TR &

Figura 9 Vista em planta da secéo instrumentada S@2 — nedidacm (PARREIRA, 1991).
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Ml 05 [=6,2] S Mz, 06 I=&,2)
/ Ml oF (-T7.2)

—

lLH.E,DE [~8,2)
Tuz,m {~10,}
M2 13 [-13,2)

G M2 16 (-16,2]

o M2.20 [~20.2)

COTAS EM [m)]

Vista em corte da se¢ao instrumentada S@2 (adageaBARREIRA, 1991).

Figura 10

Ao fim da escavacdo da frente de trabalho em a&paiesm 72m de extensédo, as placas de

recalque superficial registravam os deslocameredscais apresentados na Figura 11.
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Distancia do eixo do tanel (m)

15 20 25

Recalque (mm)

—A— Campo - 21/jan/89

90

Figurall  Bacia de recalques superficiais (SOUSA, 1998).

Também ao fim da escavagéo do trecho analisadestessémetros magnéticos posicionados
a cerca de 1m do eixo do tunel e os situados a Graixd indicavam os deslocamentos

verticais apresentados respectivamente nas Figdrasl 3.

Recalque (mm)

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
O

Profundidade (m)
a1

—A— Campo - 21/jan/89 1
-9 +

-10

Figura 12 Recalques em profundidade — ext. magnéticos a leixdado tunel (SOUSA, 1998).
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Recalque (mm)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
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-15

Profundidade (m)

-20
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-30

Figura 13 Recalques em profundidade — ext. magnéticos a 6eixdado tunel (SOUSA, 1998).

Vale destacar a peculiar caracteristica dos deskeces verticais em profundidade na regido
da cobertura do tunel, evidenciada pelos extensomemagnéticos posicionados a
aproximadamente 1m de seu eixo. Tais deslocamaygcamente maiores junto a calota do
tunel e menores nas proximidades da superficiepcemgere, por exemplo, a expressao
proposta por Mair et al (1993), apresentada nar&i@d, sdo no caso do Tunel Paraiso e de
outros tuneis escavados em argilas porosas comortangento fortemente determinado pela
estrutura, como os do Metrd de Brasilia (abordaoSapitulo 2), de tendéncia oposta, isto €,
maiores nas proximidades da superficie do que jmtalota. Tal caracteristica sera discutida

com mais detalhes no Capitulo 4.
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B o
Z
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° I Su, max

D=2R
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Figura 14 Equacé&o propondo deslocamentos verticiscfescentes com a profundidade na
cobertura do tunel (MAIR et al, 1993), ¥ a perda de volume por unidade de comprimento.

Na Figura 15, observam-se os deslocamentos hoaigorggistrados, também ao final da

escavacao, pelo inclinbmetro posicionado a 6m xio @b tanel.

Deslocamento horizontal (mm)

-5 0 5 10 15 20 25 30

Profundidade (m)
' 5

=
U

-20

? —A— Campo - 24/jan/89

Figura1l5  Deslocamentos horizontais — inclinbmetro a 6m do db tanel (SOUSA, 1998).

ISR

-25

Os deslocamentos verticais registrados com o avdagescavacéo pela placa de recalque
superficial alinhada com o eixo do tunel (no plate secdo instrumentada) aparecem na

Figura 16.



36

Distancia da face da calota a se¢do instrumentada ( m)
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Figura 16  Recalques a superficie conforme avanca a escavggaoa de recalque
superficial alinhada com o eixo do tanel (SOUSA&)9

3.4 ENSAIOS

Parreira (1991) realizou uma série de ensaios enoblde material indeformado extraidos de
um poco de 2m de diametro, escavado junto a AvedPaddista, nas proximidades do Edificio
da TV Gazeta, local cujo subsolo apresenta os mesmateriais encontrados no macico onde
foi escavado o Tunel Paraiso, conforme indica &l ggotécnico do pocgo, exibido na Figura
17. Tal perfil geotécnico mostra ainda que estesdd, retirados das profundidades 3,5m,
6,5m e 9,5m, representam, respectivamente, a grgjtzsa vermelha média a mole, a argila
porosa vermelha média a rija e a argila variegaddan de obtencdo de parametros dos solos,
0 presente estudo selecionou alguns dos ensailizades, apresentando seus resultados a
seguir. De agora em diante, a argila porosa médiala (material do bloco de profundidade
3,5m) seré referida como Argila Porosa 1 (APl)inagomo a argila porosa média a rija
(material do bloco de profundidade 6,5m) seradietzomo Argila Porosa 2 (AP2). A Argila
Variegada (material do bloco de profundidade 9,8oMtinuara sendo assim denominada,

tendo sigla AV.
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Figura 17  Perfil geotécnico do Pogo Experimental GaZPRREIRA, 1991)

Dos ensaios triaxiais drenados de compressao poegemento disponiveis para cada
material (realizados segundo diferentes tensdesamdinamento), foi selecionado para
calibracdo aquele cuja tensdo efetiva méalinda fase de confinamento mais se assemelhava
a tensao efetiva média da condicéo inicial do natan campo ' do ponto médio de sua

camada no maci¢co do Tunel Paraiso). As Figuras 28 apresentam os resultados dos
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ensaios escolhidos, sendo a tensao de confinamefiet@nte a cada um deles indicada no

texto de esclarecimento das figuras.
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Figura 18  Ensaio triaxial drenado de compressao por carregaom AP1 §3=49kPa).
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Ensaio triaxial drenado de compressao por carregeonr- AP2 ¢;=98,1kPa).
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Figura 20  Ensaio triaxial drenado de compresséao por carreganm- AV ©3=196,1kPa).

Os resultados dos ensaios edométricos refererfiegila Porosa 1, Argila Porosa 2 e Argila
Variegada aparecem respectivamente nas Figura2 2123.
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Figura21  Ensaio edométrico — AP1.
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Figura 22  Ensaio edométrico — AP2.
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Figura 23  Ensaio edométrico — AV.

A aplicagcdo do Método de Casagrande aos resultddssensaios edométricos acima
apresentados revelou tensdes de pré-adensameais &gu27,5kPa para Argila Porosa 1,
196,1kPa para Argila Porosa 2 e 760kPa para Avgiteegada (PARREIRA, 1991).

O teor de umidaden, o indice de vaziose), o grau de saturacad®)( o peso especifico

natural () e o peso especifico das particulas soliggdps solos em estudo séo apresentados

na Tabela 1.



Tabelal  Indices fisicos (PARREIRA, 1991).
SOLO AP1 AP2 AV
w (%) 41,5+0,74 41,0 £0,90 36,5 + 1,50
e 1,62 + 0,06 1,52 +0,04 1,04 + 0,02
S (%) 69,6 + 2,4 72,422 92,2 +3,1
y (kN/m?) 14,7 +0,3 15,0+ 0,4 17,6 £0,2
J5 (KN/m?®) 27,2 26,8 26,3

42
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4  ANALISES NUMERICAS REALIZADAS

As analises numéricas apresentadas neste capédm ftodas realizadas utilizando um
consagrado programa de elementos finitos, criaqecdtcamente para abordagem de
problemas geotécnicos,lmperial College Finite Element PrograthCFEP). Desenvolvido
nos ultimos trinta anos pelo Professor David M.t$2ab Imperial College de Londres, tem
sido utilizado e continuamente implementado pomielos trabalhos de pesquisa envolvendo
fundacoes, aterros, encostas e escavagoes, edaptican sucesso em importantes projetos de
engenharia na Europa. Sua abrangente formulac&ociada a adocdo de uma forma
acelerada do Método Newton-Raphson Modificado pesalucdo de equacdes néo lineares
(POTTS & ZDRAVKOVIC, 1999), permite que uma vastnta de problemas geotécnicos
seja contemplada, incluindo aqueles que envolvérasaginamicas, com a opg¢éo de se adotar

um numero expressivo de modelos constitutivos.

A escavagdo do Tunel Paraiso foi analisada nunmeeicte adotando-se trés modelos
constitutivos distintos: o elasto perfeitamentesfit® com critério de ruptura de Mohr-
Coloumb, o Cam-Clay Modificado e o Cinematico comaB® Superficies Modificado do
Imperial College. Este ultimo, o mais complexo ttés, de desenvolvimento recente, € tema
da proxima sec¢do, onde ha apresentacdo de seapaisrconceitos (por ser uma extenséo do
Cam-Clay Modificado, ha ainda descricédo das cariatitas deste modelo).

Foram programadas analises tridimensionais comstamo modelos constitutivos acima

citados, mas, infelizmente, a analise 3D adotanamdelo Cineméatico com Duas Superficies
Modificado n&o vingou. Logo no inicio de seu praaesento, foi verificado que o nimero de

interacbes necessarias para obtencdo da convexgémctada incremento era elevadissimo,
superando o limite normalmente estabelecido deriz@facdes, o que inviabilizou a obtencéo
de resultados dentro do periodo reservado paral@agfo das modelagens numéricas no
Imperial College. S&o apresentados, no entantoltades de uma analise bidimensional com
este modelo (juntamente com os resultados obtidesadalises tridimensionais adotando os

modelos elasto perfeitamente plastico e Cam-Claglifitado).
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4.1 O MODELO CAM-CLAY MODIFICADO E O CINEMATICO COM DBA
SUPERFICIES MODIFICADO DO IMPERIAL COLLEGE

O Cam-Clay Modificado € um modelo constitutivo &aslastico com endurecimento
isotrépico, desenvolvido por Roscoe & Burland (19@8partir de resultados de ensaios
triaxiais de carregamento. Baseado no estadoga;riigas principais hipoteses séo (a leitura

deve ser acompanhada da visualizacéo das Figumag2y

i) Se uma amostra de argila normalmente consolidactanprimida isotropicamente, seguira
a linha de compresséo isotropica, assumida comoneespace—Iinp’ (ondev € o volume
especifico, igual a r(sendoe o indice de vazios), g € a tensdo efetiva média), definida

pela equacao:

v=N-Alnp’

ondeN é o volume especifico da linha de compressaodisicar parap’ = 1kPa e\ é a
inclinacdo desta mesma linha no espadap’.

Se a mesma amostra € em seguida isotropicamenteng@smida, percorrera a linha de

descompressao, assumida como reta no espaygw, descrita pela equacéao:

v =vg —K.Inp’

ondevk € 0 volume especifico da linha de descompressa@oppa 1kPa ek é a inclinacao

desta mesma linha no espaetnp’.

i) Quando cisalhados, todos os solos em ultimdissnatingem o estado critico, em que
grandes distor¢Bes cisalhantes ocorrem sem alegatg@s tensdes e do volume especifico. A
linha do estado critico € definida no espacimp’—q (ondeq é a tensédo desviadora), sendo

suas projecdes no espaggp’ e no espace-Inp’ definidas respectivamente pelas formulas:

q=M.p’
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v=I-Alnp’

ondeM ¢é a inclinacdo da linha do estado critico no espap’ eI” € o volume especifico

desta mesma linha pgpa= 1kPa.

&
v
N |-------2
'
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I
:
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; critical state line
i
:
I
AL , swelling line
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Figura 24  Espaco—Inp’: linha de compressao isotrépigsofropic compression linglinha
de descompressaswelling ling e projecéo da linha do estado criticatical state ling.

A critical state line
d M

yield surface

po P
Figura 25  Espacarp’: projecao da linha do estado criticoitfcal state lin§ e projecéo da
superficie de plastificacagi€ld surfacé.
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A projecdo no espaco—’ da superficie de plastificagdo corrente, isto eferente a
solicitacdo até entdo realizada (carregamento eadegamento isotropicofom formato

eliptico, é descrita pela equacao:

0’/ p 2+ M2 (L —po/p’) =0

ondep’y é valor da maior tenséo efetiva média a que ojaasteve submetido.

Caso a amostra em questdo venha a sofrer nova essaprisotrépica, percorrera a linha de
descompressao no sentido contrario, até atingiamewte a linha de compressao isotropica.
Se esta compressao persiste, passa a seguir adénlsampressao isotrépica, adquirindo
valores cada vez maiores gg. O comportamento € essencialmente elastico am ldiog
trajeto na linha de descompressao/recompressaoyemaue ocorre dentro da superficie de
plastificacdo, mas ao se atingir a linha de congd@gsotropica, toca-se a superficie de
plastificacdo e o0 regime passa a ser elasto-pbastiavendo aumento da superficie de
plastificacdo, ja qup’o adquire valores cada vez maiores (no trajetolp#ia de compressao
isotropica). Para cada valor dp’o alcangcado ha uma superficie de plastificacdo
correspondente, sendo que no espadp’—q 0 conjunto destas elipses define uma superficie

denominada superficie limite de estado (Figura 26).

1sotropic compression line

swelling line

Figura 26  Superficie limite de estadstéte boundary surfage
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iil) Quando uma amostra de argila é cisalhadatsjetoria de tensdes seguira em direcdo a
superficie limite de estado e, assim que tocadegqurera tal superficie até atingir a linha do
estado critico. O estado do solo, definido pelagveisp’, q e v, sempre se situa, portanto,

dentro ou na propria superficie limite de estadmca podendo estar fora dela.

iv) O comportamento da amostra dentro da supelfiniee de estado € assumido ser elastico,
0 que significa que apenas deformacdes recuperaseisem. Na superficie limite de estado,

0 comportamento € elasto-plastico, com o desenwelvio de deformacdes recuperaveis

(elésticas) e irrecuperaveis (plasticas).

Solos sobreadensados por descarregamento ou pode@dtempéries sao caracterizados por
estados de tensfes dentro da superficie limites@el@ Quando cisalhados, comportamento
elastico ocorre até o estado de tensdo atingisupérficie. A partir do momento que a
superficie de estado é tocada, regime elasto-q@béstprevisto.

A rigidez volumétrica elastica&K] no Cam-Clay Modificado é relacionada a tensadwvefe

média p’) e ao volume especifice)(conforme a equacao:

E a rigidez cisalhante elastica, representaddspoelaciona-se corK através do coeficiente

de Poisson):

G 3(1-2u)

K  2(1+u)
Em suma, o Cam-Clay Modificado é definido por cipapametros:

- volume especifico da linha de compresséo isatedpargp’ = 1kPa N);
- inclinacdo da linha de compressao isotropicaspagov—Inp’ (A);
- inclinacdo da linha de descompressédo no espdgp’ (K);

- rigidez cisalhante elastic&) ou coeficiente de Poissom){
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- inclinacdo da linha do estado critico no esppgn (M).

O modelo constitutivo Cinematico com Duas Superfidodificado do Imperial College
(GRAMMATIKOPOULOU, 2004) representa um aprimorantedd modelo Cinematico com
Duas Superficies, desenvolvido por Al-Tabbaa (19B8je ultimo, uma extensdo do Cam-
Clay Modificado (modelo empregado com sucesso ewigi#o do comportamento de argilas
normalmente consolidadas), é voltado ao comportimele argilas sobreadensadas,
reconhecidamente nao linear e ineléstico, excétmxssimas deformacdes, em que a rigidez
€ praticamente constante. Desta maneira, introtha superficie de plastificacdo cineméatica
dentro da superficie limite do modelo Cam-Clay Micddo (menor, mas com o0 mesmo
formato que a superficie externa, conforme indicadoFigura 27), motivo pelo qual é
também conhecido por Modelo da Bolha (Bubble Mqdgle permite a representacdo desta
caracteristica nado linear e inelastica das argidhseadensadas a partir dos primeiros estagios
de carregamento, diferentemente do Cam-Clay Maditic que para estas argilas prevé um
mais longo intervalo em regime elastico, em fundaomaior distancia percorrida para se

atingir a superficie de plastificacao.

A
q
M
1 bounding surface
yield
Qa | f ===/ s surface
P'a P’

Figura 27  Projecdo da superficie de plastificacdo cinemdyiedd surfaceg e da
superficie limite lpounding surfaceno espacaop’.

A equacdo da superficie de plastificacdo cinematidantro da qual se observa
comportamento puramente elastico, é apresentasigua:s



49

— i .:'2 7 2
({j 1 J':u. :R_p.l_

a

(p'-p)+

ondeR € a razdo entre o tamanho da superficie de jitagtifo cinemética e o tamanho da
superficie limite, determinada por tentativa e elucante a reprodu¢do numérica de ensaios, e

(p’a Ga) € 0 centro da superficie de plastificagéo cineraat

As alteracBes na superficie limite ocorrem atral@gndurecimento isotropico, significando
que tal superficie expande ou contrai durante stifit@cao (assim como a superficie limite
do Cam-Clay Modificado). Ja com relacdo a superfobe plastificacdo cinematica, sua
evolucédo, ocorrida assim que ela é tocada peld@sta tensédo corrente, € definida por uma
combinacdo de endurecimento cinemético e isotromiogue significa que ela translada no
espaco de tensdes, acompanhando a alteragdo do ésteensao corrente, e simultaneamente
expande ou contrai. As duas superficies do modadierqp entrar em contato, mas nunca se
interceptam, o que é garantido pelo fato do cesdreuperficie de plastificacdo cinematica se
mover sempre ao longo do vetBr que associa o0 estado de tensdes corrente, Q) a se
conjugado ponto, D, na superficie limite (Figurd. Z8 ponto conjugado D é definido como o
ponto na superficie limite que possui vetor noro@h mesma direcdo e sentido do vetor

normal do ponto C na superficie de plastificacaermiatica.

p c

A J

P’

Figura 28 Indicagao do vetof.

O vetorf é dado por:



50

i P r il

O modelo prevé alteragdo simultanea das duas $tipsré partir do momento que o estado
de tensdo corrente atinge a superficie de plastéic cinematica (assim que isto ocorre, a
superficie limite também € tocada, através do v@oe também inicia sua evolugéo,

conforme indica a Figura 29) e alteracdo excludavauperficie limite assim que a superficie

de plastificac@o cinematica a atinge de fato.

O moédulo de endurecimentd, quando a superficie de plastificacdo cinemateansve
dentro da superficie limite, € dado pela seguinf@essédo (versdo do modelo Cinematico

com Duas Superficies, desenvolvido por Al-Tabb&3T)):

4 |, , . . 1(eF, | R*p"
A= (p'=pl) pllp' —pl)+=| —L:5, |+ L +
A -k | | ' 21 oOs | 4 ]
W L ,
b | {p,)

ondeb é a distancia entre a superficie de plastificap@ematica e a superficie limite,yeé
um expoente com valor positivo determinado expeartaimente (por tentativa e erro durante

a reproducao numeérica de ensaios).

A versdo do modul@, para esta mesma situacdo, proposta pelo modelem@tico com
Duas Superficies Modificado do Imperial College BBRVIATIKOPOULQOU, 2004) garante
uma mais suave transicdo elasto-plastica quandstanle de tensdo atinge a superficie de
plastificacdo cinematica e o regime muda de puréenelastico para elasto-plastico, e &
descrita a seguir:
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4 1, , N . 1-"55'1 R R? r2
4= P _Pa,]{}?ﬂ(p —pu_:|+—| — 5, +i:|+
A x| 2les ) 4
(b Y
a| b _—b ‘|T| R
b —b 2 |

ondeo € um parametro que controla a taxa de degradagégidez, que, assim comoypdo
Cinematico com Duas Superficie, ndo pode ser oliiddamente de dados de ensaios, sendo

determinado por tentativa e erro durante a rep@uugmeérica destes.

Figura 29  Evolucdo simultanea das duas superficies.

Quando as duas superficies entram em contatoaeofatédulo de endurecimentaeduz-se
ao moédulo de endurecimento do Cam-Clay Modificadat¢ no modelo desenvolvido por
Al-Tabbaa, 1987, quanto no proposto por Grammatkbgu, 2004):

A i Foy r
(P

Se a trajetoria de tensbes permanece dentro dafisigale plastificacdo cinematica, o
comportamento € puramente elastico, sendo os pagEmasticoX e G, respectivamente a
rigidez volumétrica e a rigidez cisalhante, defisidda mesma maneira como no modelo

Cam-Clay Modificado.
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Em suma, o modelo Cinematico com Duas Superficiedifidado do Imperial College é
definido por sete parametros, sendo os cinco prime&omuns ao Cam-Clay Modificado:

- volume especifico da linha de compresséo isatedpargp’ = 1kPa N);

- inclinacdo da linha de compressao isotropicaspagov—Inp’ (A);

- inclinacdo da linha de descompresséo no espdgp’ (K);

- rigidez cisalhante elastic&) ou coeficiente de Poissom){

- inclinacdo da linha do estado critico no esppgn (M);

- razao entre o tamanho da superficie de plagtdizc@inematica e o tamanho da superficie
limite (R);

- parametro que controla a taxa de degradacagidazi().

4.2 OBTENCAO DOS PARAMETROS DOS SOLOS

A determinagdo dos parametros dos solos do locaksdavagdo do Tunel Paraiso, segundo
cada modelo constitutivo adotado, se deu atravésepgmducdo de ensaios no ICFEP,
empregando malha bidimensional com um so6 elemeetalimensdes unitarias, munido com
oito nés) e condi¢cbes de carregamento e contorrim@etes com cada ensaio. Esta etapa de
reproducdo numérica de ensaios, além de ter sgpeidoobtencdo de parametros, mostrou-se
atil por destacar a habilidade (ou limitacdo) déacenodelo constitutivo na representacéo do

comportamento dos materiais.

A comecar pelo modelo elasto perfeitamente plastmm critério de ruptura de Mohr-
Coloumb, a determinacdo dos parametros dos matéoiarealizada mediante a reproducéo
dos ensaios triaxiais drenados de compressdo pageanento apresentados no capitulo 3.
Partindo de valores de parametros adotados poeiRa(l991), apresentados na Tabela 2,
foram iniciadas as reprodugfes numéricas, acomgdashde ajustes em alguns valores, de
maneira que o desempenho final do modelo constituta representacdo dos ensaios dos
materiais pode ser observado nas Figuras 30 as3pa@metros definitivos, correspondentes
ao desempenho apresentado nestas figuras, apanactabela 3 (a este grupo de parametros
€ dado o nome de Mohr-Coloumb I).



Tabela 2 Parametros de partida (PARREIRA, 1991).
¢ (kPa) 9 () Eso(kPa) | ¢ () u
AP1 35,4 23,3 4000 0 0,27
AP2 39,8 27,2 6000 0 0,27
AV 66,2 25,0 120000 0 0,17
Tabela 3 Parametros definitivos — Mohr-Coloumb 1.
¢’ (kPa) ¢ () Eso (kPa) ¥ () JZ
AP1 42 23,3 4600 0 0,27
AP2 39,8 27,2 6400 0 0,27
AV 74 25,0 107600 0 0,17

53

ondec’ é a coesdo efetivg) é o angulo de atrito em termos de tensdes efetiiggs® o

modulo secante correspondente a 50% da tensdoadesvina rupturay/ € o angulo de

dilatancia e« € o coeficiente de Poisson.
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Figura30  Reprodugéo numérica do ensaio triaxial drenadmdgressao por
carregamento — APb{=49kPa) — Mohr-Coloumb 1.
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Figura31  Variacdo do modulo de rigidez cisalhante consegadan a reproducéo
numeérica do ensaio triaxial acima — AP1 — Mohr-Qatb |.
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Reproducdo numérica do ensaio triaxial drenadmdgressao por
carregamento — AP2§=98,1kPa) — Mohr-Coloumb I.
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Variagdo do modulo de rigidez cisalhante consego@n a reproducéo
numeérica do ensaio triaxial acima — AP2 — Mohr-Qatb |.
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Variagdo do modulo de rigidez cisalhante consego@n a reproducao

numérica do ensaio triaxial acima — AV — Mohr-Catdul.
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Visto que a adocédo de um angulo de dilatancia iguaéro, que implica em deformacao
volumétrica nula durante a plastificacdo, ndo regmea bem a deformacao volumétrica total
apresentada pelos materiais, optou-se por reahza#s uma etapa de reproducédo de ensaios
com o modelo elasto perfeitamente plastico, empieimalesta vez angulos de dilatancia
negativos, que, conforme demonstram as Figuras 38, gproporcionaram deformacoes
volumétricas mais concordantes com as dos endaio®vo conjunto de parametros obtido
(idéntico ao anterior, com excec¢ao dos valoresndgela de dilatancia), que recebe o nome de
Mohr-Coloumb 2, é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 Parametros definitivos — Mohr-Coloumb 1.

¢’ (kPa) 9 () Eso (kPa) ¥ 0 H
AP1 42 23,3 4600 -18 0,27
AP2 39,8 27,2 6400 -30 0,27
AV 74 25,0 107600 -12 0,17
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Reproducao numeérica do ensaio triaxial drenadmdgressao por
carregamento — APb{=49kPa) — Mohr-Coloumb II.
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Figura 37  Reproducé&o numérica do ensaio triaxial drenadmdgressao por
carregamento — AP2{=98,1kPa) — Mohr-Coloumb II.
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Figura38  Reprodugéo numérica do ensaio triaxial drenadmdgressao por
carregamento — AVoz=196,1kPa) — Mohr-Coloumb II.

Com relacdo ao modelo Cam-Clay Modificado, a deteg@io dos parametros dos materiais
se baseou nos ensaios triaxiais e edométricosempael®s no capitulo 3. Os parametios e
K, esclarecidos na secdo anterior, foram obtidostatitente dos ensaios edométricos
(exibidos em termos de-Inp’), conforme indica a Figura 39, enquanto que orpaté M,
também abordado na secdo anterior, foi conseguigartr da tensdo de ruptura de cada
ensaio (em termos dpp’), como mostra a Figura 40. A rigidez cisalhantestida,G, foi

calculada da maneira como sugere a Figura 41.

Vale observar que os parametidsh e K mencionados no paragrafo anterior seriam melhor
referidos comd\*, A* e K*, uma vez que ndo estdo relacionados diretameetesaios de
compressao isotrépica, e sim a ensaios edométri@ogrograma ICFEP proporciona ao
usuario a possibilidade de processar os modelostittdivos Cam-Clay Modificado e

Cinematico com Duas Superficies Modificado do IngleCollege também com parametros
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advindos de ensaios edométricos, como alternativena eventual auséncia de ensaios de
compressao isotrépica ou na hipétese destes eresastisem e ndo oferecem condicdes de se
distinguirem as inclinagbes referentes aos par@sgte K no espaca—Inp’, 0 que ocorreu

com 0s ensaios de compressao isotropica aos qiaissgtudo teve acesso.

Ensaio Edomeétrico - Argila Porosa 1 Ensaio Edométrico - Argila Porosa 2
PSS 27
26
24 23
: 4 3
- 22 - 23
" "
> 20 >
2.1
1.3
1.6 4 r ™ T v J 1.9 4
Q0 20 40 6.0 80 100 0.0 20 &0 60 80 100
Inp Inp”
Ensaio Edométrico - Argila Variegada
2,05
20 -
? A¥ N*
T 28 ¥ y=-0018x+ 2,14
s | y=-0.0009x+2022
00 20 L0 60 80 100
o'
Figura 39 Obtencédo dos parametids, A* e K*.
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Figura 40 Obtencao do parametka.




62

A Figura 40 deixa claro que a determinacao do pe@M para cada solo analisado se
baseou apenas em um unico ensaio triaxial drenadompressao por carregamento. Isto se
justifica pela constatacdo deste estudo de queogdadde umM baseado em mais de um
ensaio de compressdo por carregamemto réferente a uma linha do estado critico
considerando mais de um ponto no esgpgy), cada qual com uma tensdo de confinamento
distinta, ndo levou a uma adequada reproducdo manée nenhum destes ensaios
individualmente. Diante deste fato, optou-se pat@dum Unico ensaio de compressao por
carregamento para determinacdoMade cada solo, sendo este ensaio aquele cuja tensao
efetiva da fase de confinamento mais se aproximdastensao efetiva média geostatica

(condicéo de partida dos eventos) da camada doialae questao.

- E

Figura4l  Obtencdo da rigidez cisalhante elastiBa (

onde g; € a deformacgéo cisalhante, igualea€,/3 (sendoe, e &, respectivamente a

deformacéo axial e a deformacgéo volumétrica).

Os dados de entrada do Cam-Clay Modificado, quduent ainda a razdo de
sobreadensamento em termos de tensdes efetivaastigial a tenséo efetiva média de pré-
adensamento do materigd’y) divida pelop’ geostatico do ponto médio de sua camada no
macico do Tunel Paraisof)CR aparecem na Tabela 5. O desempenho deste modelo
constitutivo na representacdo dos ensaios dos imatpode ser observado nas Figuras 42 a
50.
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E vélido observar que o parametro de est@@R mencionado no paragrafo anterior seria

melhor referido com@CR, ja que a rigor ndo é obtido pela divisdopdgpelop’ geostatico

do solo, uma vez qu&, € uma informacéo advinda de ensaios de compressadpica (ndo

adotados no presente estudo para obtencao de par®inmas sim pela divisdo g&* pelo

p’ geostatico do solo, sengiy* a tensdo efetiva média referente a interseccare@ak,

(trajetoria de tensdes de um ensaio edométrico)aeuperficie limite no espagep’.

Tabela 5 Parametros do modelo Cam-Clay Modificado.
N* A* K* G (kPa) M OCR*
AP1 3,49 0,22 0,010 6700 1,73 1,87
AP2 3,22 0,16 0,0092 6700 1,51 1,44
AV 2,14 0,018 0,0009 54200 1,42 3,46
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Figura42  Reproducédo numérica do ensaio triaxial drenadmdgressao por
carregamento — APb{=49kPa) — Cam-Clay Modificado.
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Figura 43  Variacdo do médulo de rigidez cisalhante consegoam a reproducao

numeérica do ensaio triaxial acima — AP1 — Cam-Glaylificado.
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Reproducdo numérica do ensaio edométrico — APam-Clay Modificado.



160

B e

N N

o O
| |

O1—-03 )72 (kPa)
S

!
5

O Laboratério
Cam-Clay Modif.

10 15 20

Deform. Axial (%)

10 15 20

25

25

30

30

10 +

12 +

Deform. Volumétrica (%)

14

Figura45  Reprodugéo numérica do ensaio triaxial drenadmdgressao por
carregamento — AP2§=98,1kPa) — Cam-Clay Modificado.
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Figura46  Variacdo do modulo de rigidez cisalhante consegadn a reproducéo

numerica do ensaio triaxial acima — AP2 — Cam-Glaylificado.
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Reproducdo numérica do ensaio edométrico — AP@m-Clay Modificado.
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Figura48  Reprodugéo numérica do ensaio triaxial drenadmdgressao por
carregamento — AVoz=196,1kPa) — Cam-Clay Modificado.
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Figura49  Variacdo do modulo de rigidez cisalhante consegadn a reproducéo
numerica do ensaio triaxial acima — AV — Cam-Clagdificado.
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Figura50  Reproducdo numérica do ensaio edométrico — AVm-Céay Modificado.

Chama a atencédo a baixissima deformacdo volumétreasta pelo Cam-Clay Modificado
para a Argila Variegada. Este fato € consequéngidaixo valor do parametre deste
material, que conduz a uma elevada rigidez voluozéglasticaK, conforme demonstra a

equacao reapresentada abaixo:

k=2
K

O modelo Cinematico com Duas Superficies Modificatdo Imperial College possui os
valores dos parametrd, A*, k*, M e G idénticos aos do Cam-Clay Modificado, sendo que,
por tentativa e erro, reproduzindo os ensaiosi#isye edométricos apresentados no capitulo
3, foram obtidos os outros dois parametros resaRt@ o (abordados na secdo anterior).
Todos estes dados de entrada do modelo, incluingar@metro de estaddCR* (mesmos
valores utilizados no Cam-Clay Modificado), sdoespntados na Tabela 6. O desempenho
final do modelo constitutivo na representacdo dwsmi®s dos materiais pode ser observado
nas Figuras 51 a 59.
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Tabela 6 Parametros do modelo Cinematico com Duas Supesfidodificado do IC.

N* A* K* | GkPa)| M R a OCR
AP1 3,49 0,22 0,010 6700 1,73 0,093 4 1,87
AP2 3,22 0,16 0,0092 6700 1,51 0,03 4 1,44
AV 2,14 0,018 | 0,0009 54200 1,42 0,08 15 3,46
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Figura51  Reproducédo numérica do ensaio triaxial drenadmdgressao por
carregamento — APb{=49kPa) — Cinematico com Duas Superficies Modificdd IC.
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Figura 52  Variacdo do médulo de rigidez cisalhante consegeida a reproducao numérica
do ensaio triaxial acima — AP1 — Cineméatico com$8aperficies Modificado do IC.
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Figura53  Reproducédo numérica do ensaio edométrico — APihen@atico com Duas
Superficies Modificado do IC.
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Figura54  Reprodugdo numérica do ensaio triaxial drenadmdgressao por
carregamento — AP2§=98,1kPa) — Cinematico com Duas Superficies Maalificdo IC.

7000

o o o
6000 |

5000 1
4000 1

3000 1

2000 o Laboratério

Cin. 2 Superf.

Maodulo Cisalhante (kPa)

1000 1

0 | | | | |
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Deform. Axial (%)

Figura 55  Variacdo do médulo de rigidez cisalhante consegeida a reproducao numérica
do ensaio triaxial acima — AP2 — Cinematico com®8aperficies Modificado do IC.
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Reproducao numeérica do ensaio edométrico — AP&den@tico com Duas
Superficies Modificado do IC.
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Figura57  Reprodugéo numérica do ensaio triaxial drenadmdgressao por
carregamento — AVo3=196,1kPa) — Cinematico com Duas Superficies Mcaiifo do IC.
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Figura 58  Variacdo do médulo de rigidez cisalhante consegeida a reproducao numérica
do ensaio triaxial acima — AV — Cinematico com D8agperficies Modificado do IC.
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Figura59  Reproducdo numérica do ensaio edométrico — AViner@atico com Duas
Superficies Modificado do IC.

O bom desempenho do Cinematico com Duas Superfidadificado na reproducdo da
degradacédo da rigidez cisalhante, evidenciado magas 52, 55 e 58, confirma a grande
capacidade anunciada deste modelo de represeatemmortamento pré-ruptura de materiais

sobreadensados, como séo as argilas em estudo.

A adequada reproducéo dos ensaios edométricoCpedmatico com Duas Superficies, bem

como pelo Cam-Clay Modificado, comprova que taisdetos constitutivos sdo capazes de
considerar rigidezes distintas para situacoes degamento e descarregamento. Segundo
Franca (2006), a representacdo dos peculiares cdestmtos verticais em profundidade

observados na cobertura do Tunel Paraiso estanesta associada a andlises adotando
modelos constitutivos com tais caracteristicas.

Da mesma maneira como o Cam-Clay Modificado, o @aieo com Duas Superficies
indicou uma deformacgé@o volumétrica baixissima parArgila Variegada, conseqiéncia,
também, do baixo valor do parametrdeste material. Ainda com relacdo a Argila Varikega
€ preciso salientar que se tem ciéncia que esterialatofre solicitacbes em condigdes nédo
drenadas durante a escavacédo, e que a realizagiualises em condi¢bes drenadas, como
sdo as analises da escavacdo do Tunel Paraisovolegtas neste trabalho, utilizando
parametros de um ensaio triaxial drenado desteriaatpodem levar a uma incorreta
representacdo do comportamento deste estrato. ddtcamada de Argila Variegada
envolver apenas a parte inferior do tunel pode,entanto, reduzir eventuais prejuizos

associados a esta ndo adequada representacaoaorgertamento.
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4.3 MODELOS NUMERICOS CONSTRUIDOS

O modelo numérico desenvolvido para as analisdsmiensionais da escavacao do Tunel
Paraiso (Figura 60) envolve uma malha de elemdinitss compreendendo 14175 elementos
de solido, munidos com vinte nés, utilizados narespntacdo do meio continuo, e 2016
elementos de casca, com oito nds, empregados neseapacdo da estrutura de suporte
(concreto projetado) e do pavimento existente aerfigie. Sua secdo transversal foi
inicialmente concebida no AutoCAD, procurando com@@ elementos no entorno da
abertura, e posteriormente estendida (na direcaceido z) no ICFEP. As principais

caracteristicas do modelo sdo enumeradas a seguir:

- escavacao simulada através do meétodo passo-a@-peds condicbes drenadas e com

reproducao exata da parcializacdo em calota e Bamealizada em obra (ver Figura 61);

- malha tridimensional representando apenas mekageoblema, em razdo da simetria, com
50m de largura, 22m de altura e 116,8m de profaadidCom tais dimensfes foi possivel
manter a fronteira vertical lateral direita e antera vertical do fundo afastadas de uma
distancia correspondente a quatro diametros reégpewnte da borda do tunel e da face do

altimo avanco;

- discretizacdo da malha na longitudinal (direcd@icto z) acompanhando o comprimento do
paco de avanco (1,6m), até a posicdo situada addoizetros além do ultimo passo. Desta
posicdo até a fronteira vertical do fundo, aumes®ugradualmente a dimensdo dos

elementos na longitudinal;

- estratificacdo baseada no perfil geotécnico dmlldapresentado no capitulo 3): nos
primeiros 7m, Argila Porosa 1; de 7 a 12m, Argilard3a 2; e a partir de 12m, Argila
Variegada (até a profundidade igual a 22m, limiferior da malha, coincidente com o inicio
de uma formacdo supostamente indeformavel). O mi\dgua foi posicionado a 12m de

profundidade;
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- definicdo do estado de tensao inicial, considergebstatico, adotando os valores de peso
especifico natural)f dos materiais apresentados na Tabela 1 e osiemeéis de empuxo em

repouso Ko) sugeridos por Parreira (199K igual a 0,58 para as Argilas Porosas 1 ek, e

igual a 0,84 para Argila Variegada;

- restricAo dos deslocamentos horizontais nornagdnonteiras verticais (laterais, do inicio e

do fundo) e dos deslocamentos em todas as dire@desnteira horizontal inferior;

- emprego de elementos de casca com 20cm de espdéssmportamento elastico linear)
para representacdo do concreto projetado, sendocgumento da aplicagéo, tanto na calota
guanto na bancada (arco invertido), possuiam mddkrilegidez igual a 3GPa, valor alterado

para 10GPa apds um incremento;

- para representacédo do pavimento, utilizagéo elmezitos de casca com 40cm de espessura
(valor aproximado da espessura do pavimento da dRu#araiso), com comportamento

elastico linear e médulo de rigidez igual 1GPa (mat® aos esforcos axiais);

O modelo numérico para as analises bidimensior@miSlthel Paraiso representa uma se¢ao
transversal do modelo numérico tridimensional fa@$ de elementos de sélido tém-se 225
elementos no plano x-y, munidos com oito nds, esebstituicdo as cascas, sao introduzidos
32 elementos de barra), sendo a escavacéao simati@de&s de reducdo gradual da terisdo

situ no contorno do tunel.
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72m

ULTIMO PASSO DE AVANGO a 40m

1
| SECAO INSTRUMENTADA

116,8m

Figura 60  De cima para baixo: malha 3D vista em perspetifaacao representa um
passo de avanco intermediario); secdo transvesisalatha; secéo longitudinal.
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Figura 61  Detalhe da parcializacéo reproduzida.

4.4 RESULTADOS

Esta secdo é destinada a apresentacdo dos resuttadseguidos com as anadlises bi e
tridimensionais da escavacdo do Tunel Paraisorfecar pelas analises tridimensionais com
o0 modelo elasto perfeitamente plastico, sdo apt@das nas Figuras 62 a 66 as previsdes de
deslocamentos conseguidas tanto com a adocaoatewvde angulo de dilatancia igual a zero
(Mohr-Coloumb 1), quanto com a experiéncia de adlalgvalores de angulo de dilatancia
negativos (Mohr-Coloumb 2).
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Recalques em profundidade — extensdbmetros magsaétitm do eixo do tanel —
analises numéricas 3D x campo.
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Recalques em profundidade — extensdbmetros magsaétiém do eixo do tanel —
andlises numeéricas 3D x campo.
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Deslocamentos horizontais — inclindbmetro a 6migo do tlnel — analises

numericas 3D x campo.
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Figura66  Recalques a superficie conforme avanca a escavggaoa de recalque
superficial alinhada com o eixo do tunel — analis@®éricas 3D x campo.

Os resultados conseguidos com o modelo elastoifaenfnte plastico sdo em geral de
razoavel concordancia com os dados de instrumenmtag@n destaque as previsdes de
deslocamentos horizontais, que podem ser consakernaticamente coincidentes com as
informacdes de campo até a profundidade igual a (Fdgura 65). A experiéncia da adocao
de valores de angulo de dilatancia negativos @maNohr-Coloumb 2), que melhor
representou as deformacdes volumétricas dos matehisante a etapa de reproducdo de
ensaios, mostrou-se positiva também para analisescavacdo do tunel, uma vez que os
deslocamentos conseguidos com ela foram um poudorgeae mais proximos dos
observados que os obtidos com a adocdo de anguldisatncia igual a zero (analise Mohr-
Coloumb 1). Os deslocamentos verticais em profatticha cobertura do tlnel previstos por
este modelo (Figura 63), apesar de préximos aosnad$os em campo, sdo de tendéncia
oposta a eles, isto €, crescentes com a profurgliiada observacéo cuidadosa da Figura 66
evidencia que o modelo elasto perfeitamente ptastaproduz muito bem os recalques
superficiais no plano da sec¢éo instrumentada elgada da face da calota a posigéo -1,6m.
A partir do momento que a face da calota estd naéewia de atingir a se¢do instrumentada
(posicdo Om), as previsdes de recalques realizalagnodelo imediatamente se restringem,

se afastando dos dados de campo, 0 que parecteiserde uma rigidez inicial elevada da
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estrutura de suporte do modelo numérico, j& questenmomento, com aproximacdo e
passagem da frente pela secao instrumentada, dquféu@ncia desta estrutura tende a se
manifestar. Talvez o valor de 3GPa adotado pargiger inicial do concreto projetado seja
ainda elevado (como sugere Sousa (1998), que autlizZGPa) e tenha inibido os
deslocamentos verticais na secao instrumentadaodelmnumérico quando da passagem da
frente de escavacgdo pelo trecho situado entresigdes -1,6m e 4,8m (esta Ultima associada
ao momento do fechamento da estrutura de suportplam® da secdo instrumentada),
gerando uma defasagem entre estes deslocamentsatoces observados em campo que

praticamente se mantém até o final da escavacao.

As previsdes de deslocamentos conseguidas conligseammi@imensional adotando o modelo

Cam-Clay Modificado sao apresentadas nas Figuras/ar
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Recalques em profundidade — extensdbmetros magsaétitm do eixo do tanel —
andlises numeéricas 3D x campo.
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Deslocamentos horizontais — inclindbmetro a 6migo do tinel — analises
numericas 3D x campo.
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Figura7l  Recalques a superficie conforme avanca a escavggaoa de recalque
superficial alinhada com o eixo do tunel — anali@®éricas 3D x campo.

Os resultados conseguidos com o Cam-Clay Modificgaosdo melhores que os das analises
com o modelo elasto perfeitamente plastico, conadas para os deslocamentos horizontais
(Figura 70), que destoam bastante dos dados deocatépa profundidade igual a 5m,
comportamento semelhante ao observado nas andlidesensionais de Silva (2008)
adotando este mesmo modelo constitutivo (Figura 3. deslocamentos verticais em
profundidade na cobertura do tunel (Figura 68)sapde um pouco afastados dos observados
em campo, sdo, assim como eles, decrescentes coprofandidade a partir de
aproximadamente 4m abaixo da superficie do terrénde-se afirmar, entdo, que a analise
tridimensional com o Cam-Clay Modificado, modelgpaa de considerar rigidezes distintas
para situacoes de carregamento e descarregamensegeiu representar a tendéncia peculiar
dos deslocamentos em profundidade observados meata@do Tunel Paraiso. Com relacéo
aos recalques superficiais no plano da secdo metitada conforme avanca a escavacao
(Figura 71), é possivel sustentar a mesma hip&@esespeito do efeito da rigidez inicial
elevada da estrutura de suporte do modelo numeéadnibicdo dos deslocamentos verticais.
Uma observacao ainda mais cuidadosa da Figura idéneia que os recalques superficiais

obtidos pelas trés analises realizadas (Mohr-Cdboudm Mohr-Coloumb 2 e Cam-Clay
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Modificado) sdo praticamente coincidentes entr&éia chegada da face da calota a posicao
4,8m (momento em que a estrutura de suporte estl dechada justamente no plano da
secao instrumentada, na posicdo Om), sendo quetia g, com a estrutura de suporte
(fechada) apoiada tubularmente em um berco de aANdriegada (comprimindo-a), cada
perfil de recalque superficial adquire um rumo rifgée: o da analise Mohr-Coloumb 2, que
proporcionou maiores deformacdes volumétricas pegda Variegada durante a reproducéo
do seu ensaio triaxial, € o mais profundo dos peséindo seguido, nesta ordem, pelo perfil da
analise Mohr-Coloumb 1 e pelo perfil da analise @o@am-Clay Modificado, que é 0 menos
profundo, j& que o Cam-Clay Modificado € o modele dndicou menores deformagdes

volumétricas para a Argila Variegada durante ao@ypgdo do seu ensaio triaxial.

As Figuras 73, 74 e 75 apresentam as tensdesragigistrespectivamente nos pontos A,Be C

da sec¢do instrumentada do modelo numérico (ver&ifR) com o avanco da escavagao.

Figura 72  Pontos no plano da secao instrumentada do modeiénico cujas tensdes
foram monitoradas.
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Tensdes acima do tdnel (ponto A).
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Figura 74

Tensdes na lateral do tunel (ponto B).
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Tensdes abaixo do tunel (ponto C).
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A observacao conjunta do desenvolvimento das tenség pontos A, B e C e da evolugéo
dos recalques superficiais da Figura 71 permitenitek uma zona de influéncia da frente de
escavacao equivalente a quatro diametros (doiseti@madiante e dois diametros atras da
frente), uma vez que variacdes de tensdes e/owoadesentos sdo registrados na secéo
instrumentada do modelo a partir do momento querdd esta a cerca de dois diametros dela
(se aproximando), até a frente, apos ter atravesaasecao, estar outros dois diametros

afastada dela.

Para cada ponto monitorado, as analises realizadi@aram tensdes razoavelmente proximas
umas das outras, com excec¢do da tensédo vertiqgainto B (lateral do tunel, Figura 74), que
nas analises com o elasto perfeitamente plastiasaptou uma tendéncia de ascensdo com a
passagem da frente pela secao instrumentada, fulicaoqueamento transversal, enquanto
gue na analise com o Cam-Clay Modificado, apresentna pequena queda. Talvez nesta
dltima andlise, o arqueamento longitudinal tenlto snais importante que o transversal, o
que resultou neste alivio da tenséo vertical rexdado tinel no momento da passagem da

frente pela secao instrumentada.

Vale destacar o abrupto descarregamento (reducésidevavel da tensdo vertical) na
cobertura do tanel (bem junto ao eixo, no pontmégrrido com a passagem da frente pela
secao instrumentada, acompanhado de pequena guema seguida, leve retomada das

tensdes horizontais transversais e longitudinaggi(g 73).

Foi realizada uma analise adicional com o Cam-Gagificado, desta vez bidimensional,
adotando perda de volume de solo equivalente aahtom a analise tridimensional
(calculada a partir da bacia de recalques supadicilesta analise). As previsbes de
deslocamentos conseguidas sao apresentadas nessHgua 79.
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Figura 77 Recalques em profundidade — extensémetros magsétitm do eixo do tunel —

analise 2D x andlise 3D.
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Figura 78 Recalques em profundidade — extensémetros magsétiém do eixo do tunel —
andlise 2D x andlise 3D.
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Os resultados conseguidos com a andlise bidimeadsit;m Cam-Clay Modificado sdo bem
proximos aos da analise tridimensional adotande essmo modelo, 0 que sugere uma
pequena influéncia da compressao por arqueamengitudinal (fendbmeno inexistente na
analise 2D) nos deslocamentos do macico em gerdlied o Unico impacto da néo
consideracéo deste fator na analise bidimensi@jals®bre seus deslocamentos verticais em
profundidade na cobertura do tunel (Figura 77),&mbora proximos aos da analise 3D e aos
observados em campo, sdo de tendéncia oposta, setel® continuamente crescentes com a
profundidade. Os deslocamentos horizontais previsdio também destoantes dos observados

até a profundidade igual a 5m (Figura 79).

Por fim, sdo apresentadas nas Figuras 80 a 8®asdes de deslocamentos conseguidas com
a andlise do Cinematico com Duas Superficies Mwmdifh do Imperial College,
bidimensional, adotando perda de volume de solal ig@yperda de volume de solo real ao fim
da escavacdo (calculada a partir da bacia de re=alguperficiais fornecida pela

instrumentacdo de campo).
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Figura 80  Bacias de recalques superficiais — analise nuaicx campo.
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Figura 81 Recalques em profundidade — extensémetros magsétitm do eixo do tunel —
andlise numérica 2D x campo.
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Figura 82 Recalques em profundidade — extensémetros magsétiém do eixo do tunel —
andlise numérica 2D x campo.
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ISR

-25

Os resultados conseguidos com o Cinematico com Bupsrficies Modificado acompanham
bem os dados de instrumentacdo, com excec¢ao dioEaeentos horizontais, que destoam
bastante dos observados em campo até a profundiglzalea 5m (Figura 83), assim como
ocorrido nas analises adotando o Cam-Clay Modificads deslocamentos verticais em
profundidade na cobertura do tunel previstos peddeto (Figura 81), embora continuamente
crescentes com a profundidade, sdo praticamenteidentes com os observados em campo
até a profundidade igual a 4m. O recalque supalficiaximo obtido coincidiu com o
fornecido pela instrumentacédo, sendo a bacia ela saizoavel concordancia com a observada
em campo (Figura 80). Fica claro, pelo apreserdadna, que uma vez conhecida a perda de
volume de solo ao fim da escavacdo, € possivel oo bons resultados em termos de
deslocamentos verticais realizando uma analiseneitsional com o modelo Cinemético com

Duas Superficies Modificado do Imperial College.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de pesquisa trouxe a luz akginslos envolvendo modelagem numérica
de escavacdes que representam o estado da artedése por elementos finitos aplicada a
macicos escavados por tuneis. Complementarmeraézae modelagem numérica propria,
subsidiada pela revisdo dos estudos acima citddaos,tridimensional, aplicada ao Tunel
Paraiso do Metr6 de Sao Paulo. A busca por umanfemta de andlise tridimensional com
maiores opc¢des de modelos constitutivos levou goge de experiéncia no Imperial College
de Londres, onde houve contato com o ICFEP, umagpado e abrangente programa de

elementos finitos.

No ICFEP, realizou-se, primeiramente, etapa deotkméo de ensaios a fim de obtencéo de
parametros, importante para dar credibilidade adis®s subseqientes e por destacar a
habilidade (ou limitacdo) de cada modelo constitutha representacdo do comportamento
dos materiais. Em seguida, foram desenvolvidos odeibs numéricos com 0s quais se

realizariam as analises bi e tridimensionais dawesgio, adotando 0os modelos constitutivos
elasto perfeitamente plastico, Cam-Clay ModificadCinematico com Duas Superficies

Modificado. Os resultados obtidos com tais analisetbora ndo coincidentes com os dados
de instrumentacdo de campo (até pela impossibdidadealizacdo de ajustes posteriores nos
modelos numéricos, em razao do tempo limitadoyessmtaram bem o comportamento geral

do macico.
Ao fim desta pesquisa, é possivel destacar algum®$ principais:

- bom desempenho das andlises tridimensionais radiota modelo elasto perfeitamente
plastico com critério de ruptura de Mohr-Coloumb mnepresentacdo dos deslocamentos
induzidos pela escavacédo, especialmente da argliseconsiderou valores de angulo de
dilatancia negativos (associados a uma melhor delgén dos ensaios triaxiais);

- representacdo da tendéncia peculiar dos deslotasnem profundidade na cobertura do
tunel por parte da andlise tridimensional adotamd@am-Clay Modificado. As analises 2D

realizadas, apesar de adotarem modelos com cagaaéaconsiderar rigidezes distintas para
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as situagcbes de carregamento e descarregamenteGlagnvodificado e Cinematico com
Duas Superficies Modificado), ndo conseguem repiodal tendéncia, uma vez que néo

contemplam pré-compressao por arqueamento longélidi

- desempenho ruim dos modelos baseados no estiéido ol previsdao dos deslocamentos
horizontais, independente do tipo de andlise r@ddi{se bi ou tridimensional);

- muito bom desempenho da analise bidimensionataado o Cinematico com Duas
Superficies Modificado na previsdao dos deslocansentaticais, atrelado, no entanto, ao

conhecimento prévio da perda de volume de solinabda escavacao;

- hipotese do efeito da elevada rigidez inicialedfrutura de suporte do modelo numérico: o
valor adotado para a rigidez inicial do concretgjgiado, igual a 3GPa (aproximadamente a
média entre 0,6 e 5GPa, valores utilizados res@engnte por Sousa (1998) e Franca (2006)),

seria ainda alto e, por isto, houve restricdo déodamentos verticais no macico.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos de pesquisa futuros, € possivetapalguns temas interessantes relacionados

a modelagem numérica de escavacodes de tuneis:

- andlise por elementos finitos aplicada a escasc¢com tuneladoras, visto que a demanda
por este método construtivo, reconhecidamente weddz e com maior controle da perda de
volume de solo, deve aumentar no pais, em razaeedessidade de se expandir a infra-
estrutura nacional em curto prazo (visto a reafiaage eventos como a Copa do Mundo e os

Jogos Olimpicos respectivamente em 2014 e 2016);

- modelagem numeérica de escavacdes considerandstraturas existentes na superficie, a
fim de que se avalie a influéncia da rigidez desftsuturas nos deslocamentos induzidos

pelo tunelamento;
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- com relacdo a escavacdes adotando processo utimastbaseado no NATM, andlise

numeérica tridimensional considerando um realisdgiemento da rigidez do concreto projetado
a partir do momento em que ele é instalado (aungrattual, partindo de valores bem baixos,
associado a variavel tempo e ao avanco da escayag#o que os modelos numéricos 3D
que adotam valores de rigidez médios ou que realizmiacdo simplificada da rigidez desta
estrutura de suporte (como faz o0 modelo desenwlaekte trabalho) podem subestimar,

independente do modelo constitutivo empregadogskdamentos induzidos pela escavacgao;

- modelagem numeérica investigando o impacto de s\@ggavacdes sobre tuneis existentes
vizinhos, fazendo uso de dados de monitoramentesteaimente realizados em taneis
existentes quando da escavacao de um novo treshravemidades;

- desenvolvimento de um programa de elementoso$initoltado a andlise de obras
geotécnicas, ainda que simples, mas que possa dervase e ser implementado por estudos

posteriores;

- por fim, recomenda-se uma maior exploracdo dm a#s Tunel Paraiso, através da
realizacdo de andlises por elementos finitos adotanutros modelos constitutivos e

numericos, sempre precedidas por etapa de reprodosdensaios disponiveis.
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