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Num bosque de folhas amareladas, dois caminhos havia,

E triste por ndo poder ser dos dois
E ser caminhante, 14 fiquei [...]
Havia neste bosque dois caminhos, e eu —
Eu fui pelo menos percorrido,
E isto fez toda a diferenca.

O caminho ndo percorrido — Robert Frost

“O tempo que antecipa o fim
também desata os nos”

Novamente — Fred Martins e Alexandre Lemos

“Two roads diverged in a yellow wood,
And sorry I could not travel both

And be one traveler, long I stood [ ...]
Two roads diverged in a wood, and I —
1 took the one less traveled by,

And that has made all the difference.”

The Road not taken — Robert Frost
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CECILIO JR., M. O. Estudo do comportamento de um tiinel em solo residual de gnaisse
por meio de ensaios triaxiais com controle de trajetorias de tensdes. 2009. 204 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Geotécnica) — Escola Politécnica, Universidade de Sao

Paulo, Sao Paulo, 2009.

RESUMO

Amostras indeformadas de um solo residual foram coletadas na zona oeste da cidade
de Sao Paulo com o intuito de caracterizar o solo e estudar seu comportamento mecanico. Sua
composi¢ao mineraldgica ¢ apresentada, assim como um estudo microscopico que identifica
alguns destes minerais e evidencia sua microestrutura. Desse modo, ¢ discutido como sua
mineralogia e microestrutura influenciam em seu comportamento mecanico, estudado por
meio de ensaios edométricos e de ensaios triaxiais convencionais de carregamento axial.
Analisou-se sua compressibilidade, permeabilidade, seu grau de estruturacdo, suas relagdes
tensao-deformacao e envoltorias de escoamento, de ruptura e de Estados Criticos. O solo foi
caracterizado como saprolitico, proveniente de um biotita-gnaisse milonitizado.

A partir dos resultados obtidos a respeito do comportamento do solo, trés modelos
constitutivos escolhidos para estudo foram calibrados: elastico linear, elasto-plastico perfeito
(Mohr-Coulomb) e elasto-plastico com endurecimento (Hardening-Soil). Com esta
modelagem matematica, foi concebida uma modelagem numérica tridimensional de
elementos finitos, a fim de simular a escava¢ao de um tlnel e de obter as trajetdrias de tensdes
atuantes ao seu redor devidas a sua escavagao.

Outros ensaios triaxiais foram executados, desta vez seguindo-se as trajetorias de
tensoes obtidas numericamente. Os parametros elasticos dos trés modelos constitutivos foram
determinados para cada trajetoria de tensdes e o macico envolvente a escavacao foi modelado
como sendo mecanicamente heterogéneo. Ou seja, limitaram-se zonas ao redor do tunel com
diferentes propriedades mecanicas em funcao da trajetoria de tensdes atuante. Por fim, sdo
comparados os parametros geotécnicos determinados com diferentes trajetorias de tensdes,

assim como os resultados obtidos com ambas as modelagens numéricas.

Palavras-chave: Tuneis, Comportamento de solo residual, Ensaios triaxiais.
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CECILIO JR., M. O. Study of tunnel behaviour in gneiss residual soil by means of triaxial
tests with stress-path control. 2009. 204 p. Thesis (Master of Sciences in Geotechnical

Engineering) — Polytechnic School, Sdo Paulo University, Sdo Paulo, Brazil, 2009.

ABSTRACT

Undisturbed samples of a residual soil had been collected from the west zone of Sdo
Paulo city, in order to characterize the soil and study its mechanical behaviour. Its
mineralogical composition is presented, as well as a microscopic study which identifies some
of these minerals and evinces its microstructure. Thus, how the soil mineralogy and
microstructure influence its mechanical behaviour is discussed, which was studied by means
of oedometer tests and conventional axial loading triaxial tests. One analysed the soil
compressibility, permeability, structuring degree, stress-strain relations and yielding, rupture
and Critical State envelopes. The soil had been characterized as saprolite, derived from a
biotite-gneiss.

Based on the results concerning the soil behaviour, three constitutive models were
calibrated: linear elastic, elastic perfectly plastic (Mohr-Coulomb), and elastic-plastic with
hardening (Hardening Soil). With this mathematical modelling, a three-dimensional
numerical model with finite elements was designed, for the purpose of simulating a tunnel
excavation and obtaining the stress paths around it due to its excavation.

Other triaxial tests were carried out, this time by following the stress paths
numerically obtained. The elastic parameters of the three constitutive models had been
determined for each stress path and the ground surrounding the excavation had been
modelled as a mechanically heterogeneous media. le., zones around the tunnel had been
limited by its different mechanical properties, as a function of the actual stress path. Finally,
the geotechnical parameters determined by different stress paths are compared, as well as the

results obtained for both numerical models.

Key-words: Tunnels, Residual soil behaviour, Triaxial tests.
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CECILIO JR, M. O. Estudio del comportamiento de un tinel en suelo residual de gnaisse
por medio de ensayos triaxiales con controle de trajectorias de tensiones. 2009. 204 p. Tesis
(Maestria en Ingenieria Geotécnica) — Escuela Politécnica, Universidad de Sao Paulo, Sao

Paulo, 2009.

RESUMEN

Muestras indeformadas de un suelo residual fueron recogidas en la zona oeste de la
ciudad de Sdo Paulo con el fin de caracterizar el suelo y estudiar su comportamiento
mecanico. Su composicion mineralogica es presentada, asi como un estudio microscopico
que identifica algunos de estos minerales y demuestra su microestructura. Asi, es discutido
como su mineralogia y microestructura influyen en su comportamiento mecanico, estudiado
mediante ensayos edométricos y ensayos triaxiales convencionales de carga axial. Se analizo
su compresibilidad, permeabilidad, su grado de estructuracion, sus relaciones tension-
deformacion y envolventes de escoamiento, de ruptura y de Estados Criticos. El suelo fue
caracterizado como saprolitico, proveniente de un biotita-gneis milonitizado.

A partir de los resultados sobre el comportamiento del suelo, tres modelos
constitutivos elegidos para el estudio fueron calibrados: eldstico lineal, eldstico-plastico
perfecto (Mohr-Coulomb) y elastico-plastico con endurecimiento (Hardening-Soil). Con este
modelaje matematico, fue concebida una modelacion numérica tridimensional de elementos
finitos, a fin de simular la excavacion de un tunel y de obtener las trayectorias de tensiones
que actuan a su alrededor debidas a su excavacion.

Otros ensayos triaxiales fueron ejecutados, siendo de esta vez seguidas las
trayectorias de tensiones obtenidas numéricamente. Los parametros elasticos de los tres
modelos constituyentes fueron determinados para cada trayectoria de tensiones y el macizo
que involucra la excavacion fue modelado como siendo mecanicamente heterogéneo. O sea,
zonas alrededor del tunel con diferentes propriedades mecanicas fueron limitadas en funcion
de la trayectoria de tensiones actuante. Por ultimo, son comparados los pardmetros
geotécnicos determinados con diferentes trayectorias de tensiones, asi como los resultados

obtenidos con ambas modelaciones numéricas.

Palabras clave: Tuneles, Comportamiento de suelos residuales, Ensayos triaxiales.



CECILIO JR, M. O. Etude du comportement d'un tunnel dans un sol résiduel de gneiss au
moyen de essais triaxiaux avec controle de cheminements de contraintes. 2009. 204 p.
Dissertation (Maitrise en Ingénierie Géotechnique) — Ecole Polytechnique, Université de Sao

Paulo, Sao Paulo, 2009.

Résume

Des échantillons non perturbés de un sol résiduel ont été recueillis dans la zone ouest
de la ville de Sdo Paulo afin de caractériser le sol et d’étudier son comportement mécanique.
Sa composition minéralogique est présenté, de méme que une étude microscopique qui
identifie certains de ces minéraux et met en évidence la microstructure. Ainsi, il est discute
comme sa minéralogie et microstructure influence sur son comportement mecanique, lequel a
été etudié par des essais a [’oedometre et des essais triaxiaux conventionnels de chargement
axial. On a été analysé sa compressibilité, perméabilite, son degré de structuration, leurs
relations contrainte-déformation et enveloppes de écoulement, de rupture et de Etats
Critiques. Le sol a été caractérisé comme saprolite, provient d'un biotite-gneiss.

D'apres les résultats sur le comportement des sols, trois modeéles constitutifs ont été
étalonnés: élastique linéaire, élastique-plastique parfait (Mohr-Coulomb) et élastique-
plastique avec écrouissage (Hardening-Soil). Avec cette modélisation mathématique, une
modélisation numérique de les éléments fini a été congu en trois dimensions, destinée a
simuler l'excavation d'un tunnel et a obtenir les cheminements de contraintes agissant autour
de le tunnel en raison de son excavation.

Autres essais triaxiaux ont été effectués, cette fois en suivant les cheminements de
contraintes obtenus numériquement. Les paramétres élastiques de ces trois modeéles
constitutifs ont été déterminées pour chaque cheminement de contraintes et la masse qui
entoure [’excavation a été modélisé comme mécaniquement hétérogenes. C'est-a-dire, on a
limité les zones autour du tunnel de différentes propriétés mécaniques en termes de les
cheminements de contraintes actives. Enfin, les parameétres géotechniques déterminés avec
différentes cheminements de contraintes son comparé, de méme que les résultats obtenus avec

les deux modélisations numériques.

Mots clés: Tunnels, Comportament de sol résiduel, Essais triaxiaux.
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Alfabeto Latino

a,b coeficientes adimensionais para estimativa de ix

B parametro de Skempton referente ao grau de saturacio

c' intercepto de coesdo efetiva no plano ¢’- 1

Cij corda de convergéncia/divergéncia entre os pinos P; e P;

Cc coeficiente da reta de compressao

CL,CH argila de baixa ou de alta compressibilidade, respectivamente

Cr coeficiente da reta de recompressao

Cv coeficiente de adensamento

d diametro

d intercepto de coesao efetiva no plano s’-t

d distancia entre planos atomicos (distancia basal)

deq diametro equivalente

D diametro do tunel

e indice de vazios

€ indice de vazios inicial

E' modulo de deformabilidade eléstica efetivo (modulo de elasticidade)
E'coa moddulo de elasticidade efetivo para a situagdo edométrica

E' . modulo de elasticidade efetivo para a situagdo de des/recarregamento
E'so modulo de elasticidade efetivo secante a 50% da ruptura

g™ modulo de elasticidade relativo a tensdo de referéncia

EC Estados Criticos

E.; Modulo de elasticidade tangente inicial do concreto

E.s Moébdulo de elasticidade secante do concreto

fex Resisténcia caracteristica a compressao do concreto

G massa especifica dos graos

G' modulo de deformacao cisalhante elastica efetivo (modulo de distor¢ao)
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H profundidade do eixo do tinel

Ix ponto de inflexdo da curva de Gauss

IP indice de plasticidade

IA indice de atividade de Skempton

ID indice de desestruturag¢ao

k coeficiente de permeabilidade

koo coeficiente de permeabilidade, referente a temperatura de 20°C
K relacdo entre a tensao horizontal e vertical efetivas
Ko coeficiente de empuxo em repouso

K' modulo de deformacao volumétrica elastica efetivo
m coeficiente adimensional do modelo Hardening-Soil
M inclinacao da linha de Estados Criticos

ML, MH  silte de baixa ou de alta compressibilidade, respectivamente
MS marco superficial
n numero inteiro, referente a ordem de difragao dos raios-x

OL, OH solo organico de baixa ou de alta compressibilidade, respectivamente

p tensodes aplicadas no perimetro da escavagdo do tinel

PP’ invariante de tensoes totais e efetivas de Cambridge, respectivamente
p,p’ tensdo octaédrica total e efetiva, respectivamente

Po tamanho da curva de escoamento no eixo isotropico

P; pino de recalque de numeragao "i"

P, q valores médios dos invariantes de tensoes

q invariante de tensdes de Cambridge

q tensao desviadora de ensaios triaxiais

qa tensdo desviadora equivalente a assintota de uma hipérbole
q: tensao desviadora na ruptura

r raio

Rs razdo de resisténcia

S invariante de tensdes totais do MIT

invariante de tensOes efetivas do MIT

S grau de saturagdo

t invariante de tensdes do MIT
TS tassometro

u pressdo neutra

\4 volume especifico
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Wwp

XY, Z

volume da bacia de subsidéncia por unidade de comprimento do tinel
volume de perda de solo

teor de umidade

energia de deformacado por volume unitario

limite de liquidez

limite de plasticidade
coordenadas cartesianas

ponto de escoamento

curva de escoamento de ordem "i"

profundidade

Alfabeto Grego

acomp
Olext
Yd
Yn

Y sat

Y sub
)

A

inclinagdo do plano de ruptura de ensaios de compressao
inclinagdo do plano de ruptura de ensaios de extensdo
angulo de atrito interno no plano s’-t

peso especifico seco

peso especifico natural

peso especifico saturado

peso especifico submerso

incremento

incremento

deslocamento

deformacao

deformacao principal maior

deformagao principal intermediaria

deformacao principal menor

deformacao axial

deformagao confinante

deformacao horizontal

deformag¢ao volumétrica

deformacao cisalhante

deformacao radial

deformacao vertical
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AEC

Vaur

P 5 Pmax

Tr

T oct

S
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angulo de Bragg

indice de deformac¢ao normalizada

inclinagdo da reta de descarregamento isotropico

comprimento de onda dos raios-x incidentes

inclinagdo da reta de compressao normal isotropica

inclinagdo da reta de compressao obtida a partir de um ensaio edométrico
inclinagdo da linha de Estados Criticos

coeficiente de Poisson efetivo

coeficiente de Poisson para a situacdo de des/recarregamento
recalque e recalque méximo, respectivamente

tensdo normal total e efetiva, respectivamente

tensdo normal principal maior total e efetiva, respectivamente
tensdo normal principal intermediaria total e efetiva, respectivamente
tensdo normal principal menor total e efetiva, respectivamente
tensdo axial efetiva

tensdo confinante efetiva

tensdo normal efetiva horizontal

tensdo normal octaédrica efetiva

tensdo radial efetiva

tensdo efetiva de referéncia

tensdo normal efetiva vertical

tensdo vertical efetiva maxima (tensao de escoamento edométrica)
tensdo normal efetiva no plano de ruptura

tensao normal na direcdo horizontal transversal do modelo numérico
tensdo normal na dire¢do vertical do modelo numérico

tensdao normal na direcdo horizontal longitudinal do modelo numérico
somatorio

tensdo cisalhante

tensdo cisalhante no plano de ruptura

tensdo cisalhante octaédrica

didmetro

angulo de atrito interno efetivo no plano ¢’- 1

angulo de dilatancia

taxa de dilatancia
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Abreviagoes

AID
AIP
CAD
CID
CRSP
DHP
ICDD
LEC
LSSV
Metro-SP
MEV
MIT
MOR
MOT
NATM
SPT
VSE

Arco Invertido Definitivo

Arco Invertido Provisorio

Ensaio triaxial adensado anisotropicamente e cisalhado com drenagem
Ensaio triaxial adensado isotropicamente e cisalhado com drenagem
Controlled Rate Strain/Pressure

Dreno Horizontal Profundo

The International Centre for Diffraction Data

Linha de Estados Criticos

Length of Stress/Strain Vector

Companhia do Metropolitano de Sao Paulo

Microscopia Eletronica de Varredura

Massachusetts Institute of Technology

Microscopia Optica de Reflexdo

Microscopia Optica de Transmissio

New Austrian Tunnelling Method

Standard Penetration Test

Poco de Ventilagao e Saida de Emergéncia
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CAriTULO 1

ONSIDERACOES INICIAIS

Um crescente aproveitamento de espacos subterraneos tem sido notado mundialmente,
principalmente ao se tratar de areas densamente ocupadas. Devido a crescente valorizacdo do
espacgo nos grandes centros urbanos e regides metropolitanas, percebe-se uma tendéncia de se
disporem subterraneamente obras de transporte, de distribuicdo de agua, esgoto, gas,
eletricidade e telecomunicacdes, obras de estocagem e até mesmo de convivio social. O
emprego de obras subterrdneas tem se mostrado eficaz e vantajoso, tendo-se em vista a
minimizacdo da utilizacdo do espago da superficie (resguardado para usos mais nobres), do
impacto fisico e visual nos arredores da obra (com menos interferéncia no transito durante a
constru¢do e na paisagem durante a via util da obra) e dos impactos ambientais (em
comparagdo as obras com interferéncia direta na superficie).

A escavacao de tuneis em solo ocasiona movimentos inevitdveis no macigo
envolvente, o que pode resultar em danos nas estruturas e infraestruturas proximas, fazendo
da previsdo destes movimentos um assunto de fundamental importancia. Inicialmente, e
durante muitos anos, os projetos de tuneis foram realizados tinica e exclusivamente com base
na vivéncia e experiéncia de obras semelhantes. Posteriormente, uma abordagem mais
cientifica sobre o comportamento do macigo passou a ser utilizada, com o emprego de
métodos semi-empiricos e métodos analiticos simplificados baseados na Teoria da
Elasticidade e nas analises limites da Teoria da Plasticidade. Atualmente, mediante o
desenvolvimento de diversos modelos constitutivos para solos € com uma disponibilidade
crescente dos recursos computacionais, tornou-se possivel a andlise numérica de problemas

mais complexos.
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Paralelamente ao desenvolvimento dos modelos constitutivos, um nimero maior de
variaveis tornou-se necessario para a representacdo do comportamento do solo, o qual ¢
determinado por ensaios de laboratorio e de campo. Quanto maior a quantidade de parametros
geotécnicos utilizada pelo modelo constitutivo, maior se torna a campanha de ensaios
laboratoriais, como por exemplo os de cisalhamento direto, edométricos, triaxiais, entre
outros. Por conta disso, a maioria dos estudos de obras subterraneas ¢é realizada utilizando-se
modelos constitutivos simples, de facil compreensdo e familiares para os Engenheiros
Geotécnicos. E o caso do modelo elastico linear e do elastico linear perfeitamente plastico

com superficie de plastifica¢ao coincidente com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ estudar o comportamento de um solo residual de
gnaisse, com aplicagdo direta a simulagdo numérica da escavacao de um tunel.
Os objetivos especificos sdo listados em seqiiéncia:

» estudar o comportamento do solo, em termos de compressibilidade, permeabilidade,
relacdes tensdo-deformagdo, avaliagdo do grau de estruturacdo e envoltorias de
escoamento, de ruptura e de Estados Criticos;

= calibrar modelos constitutivos para representar este comportamento;

= obter, a partir de um software de elementos finitos, as trajetorias de tensdes geradas
pela escavagdo de um tinel;

= representar em laboratorio as trajetérias de tensdes obtidas numericamente, por meio
de ensaios triaxiais;

» estudar a influéncia dos pardmetros geotécnicos nos resultados de simulagdes
numéricas, considerando-os como fun¢do das trajetorias de tensdes, especialmente

quando ha inversdo das tensdes principais;
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1.2 JUSTIFICATIVA

A relevancia da pesquisa em questdo ¢ obter subsidios para previsdes de
comportamento de obras geotécnicas mais proximas da realidade. Espera-se entender o
comportamento do solo residual em estudo para a obtencao de previsdes realistas.

A bibliografia existente sobre solos residuais ainda ndo ¢ capaz de generalizar
informagdes sobre o assunto, havendo necessidade de mais estudos nesta area. A publicagdo
“Solos do interior do Estado de Sdo Paulo”, de Cintra e Albiero (1993), apresenta trabalhos
sobre solos residuais, porém de regides distantes do local de interesse desta pesquisa. Quanto
a publicagao “Solos da cidade de Sao Paulo”, de Negro Jr. et al (1992a), esta enfoca o estudo
dos solos sedimentares da cidade, ndo se aprofundando sobre os solos residuais na capital.

E comum haver diferencas entre as previsdes e o comportamento real de um solo,
tendo-se em vista o alto grau de complexidade existente. Entretanto, tais diferencas podem ser
minimizadas se forem tomadas algumas medidas, como uma utilizacdo mais criteriosa dos
parametros geotécnicos envolvidos, a adocdo de um modelo constitutivo mais fiel ao
comportamento do solo ¢ a confeccdo de uma modelagem tridimensional que simule mais
refinadamente o problema.

Com a realizacdo da presente pesquisa, espera-se chegar a resultados que demonstrem
uma melhor aplicabilidade dos pardmetros geotécnicos obtidos por ensaios especiais,
seguindo-se a trajetéria de tensdes de campo, em relacdo aos obtidos por ensaios

convencionais.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente pesquisa, além deste capitulo introdutdrio, encontra-se estruturada em mais
cinco capitulos, conformando um total de seis capitulos.

No Capitulo 2 serd descrita a area de estudos da presente pesquisa, sendo apresentada
sua localizacdo, a geologia local, a amostragem realizada, a geometria do tinel em execugao
no local e seus respectivos aspectos construtivos.

No Capitulo 3 sera apresentada a caracterizagao fisica, mineralogica e microscopica do

solo residual em estudo, assim como dos materiais existentes nas descontinuidades.
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No capitulo 4 serd realizada uma revisdo bibliografica sobre o comportamento
mecanico de solos residuais, seguida pela discussdao do comportamento mecanico do solo em
estudo. A apresentacdo dos resultados ¢ subdivida em trés partes, quanto aos ensaios
realizados: edométricos, triaxiais de carregamento axial e triaxiais de descarregamento. Sera
discutido como a mineralogia e microestrutura, apresentadas no capitulo anterior, influenciam
0 comportamento mecanico encontrado.

No Capitulo 5 serd realizada uma revisdo bibliografica sobre os fendomenos
decorrentes da escavagdo de tuneis em solo e sobre modelos constitutivos elasto-plasticos,
seguida pela criagdo de um modelo tridimensional de elementos finitos, visando simular a
escavacao de um tinel. Com este modelo foram realizadas duas modelagens numéricas
diferentes: a primeira com 0 maci¢o mecanicamente homogéneo, utilizando os parametros
geotécnicos obtidos com os ensaios de carregamento do capitulo anterior; e a segunda com o
maci¢co mecanicamente heterogéneo, utilizando os pardmetros geotécnicos obtidos com o0s
ensaios de descarregamento do capitulo anterior.

Os ensaios triaxiais de descarregamento, apresentados no Capitulo 4, foram
executados apos a realizacdo da primeira etapa da modelagem numérica apresentada no
Capitulo 5, seguindo as trajetorias de tensdes obtidas numericamente.

No Capitulo 6 serdo apresentadas as consideracgdes finais da pesquisa, seguidas pelas

sugestdes de futuros trabalhos.



CAPITULO 2

DESCRI(;AO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo serd apresentado a localizacdo da area de estudos, assim como a
geologia encontrada, as caracteristicas da amostragem realizada, a geometria do tunel em
execu¢ao no local e seus aspectos construtivos. Nao serdo analisados o projeto e a execugao

da obra em questao.

2.1 LOCALIZACAO

O solo em estudo foi coletado de um tunel em execugdo da nova Linha 4 — Amarela,
da Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo (Metr6-SP). O Consorcio Via Amarela ¢ o
responsavel pela execugdo da obra, sendo formado pelas seis construtoras: Odebrecht, OAS,
Queiroz Galvao, Camargo Corréa, Andrade Gutierrez e Alstom.

A linha Amarela ligard o centro a zona oeste da cidade, com um sentido
Nordeste-Sudoeste. O tinel onde foi realizada a amostragem est4 localizado na zona oeste da
cidade, préoximo a Universidade de Sdo Paulo e ao Rio Pinheiros, entre a estacao
Sao Paulo - Morumbi e o pogo de acesso VSE - Caxingui. Neste trecho, o tinel encontra-se
aproximadamente sob a Avenida Prof. Francisco Morato, na altura do nimero 1900, entre as
ruas transversais Carlos Lima Morel e Jodo Scaciotti.

O tracado da Linha 4-Amarela pode ser visto na Figura 2.1, a localizagdo da area de
estudos se encontra na Figura 2.2, assim como um esquema das estacdes envolvidas pode ser

visto na Figura 2.3.
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2.2 GEOLOGIA

De acordo com Coutinho (1968), a regido metropolitana de Sao Paulo abrange dois
grupos de formagdes Pré-Cambrianas, recobertas parcialmente por sedimentos modernos.

O primeiro pertence ao Grupo Sao Roque, o qual ocupa a regido norte do municipio de
Sdo Paulo e se estende até o estado do Parand. De uma maneira simplificada, pode-se
caracterizar o grupo como sendo constituido por rochas metamorficas de origem sedimentar,
predominando os metassedimentos de natureza argilosa (atualmente metamorfoseados em
filitos), mas também com presenca de metassedimentos conglomeraticos, arenosos e calcarios
em areas restritas.

O segundo grande conjunto litolégico pertence ao chamado Complexo Cristalino, que
ocupa a regido sul da cidade, ao sul do rio Tieté, contornando as terminac¢des dos
metassedimentos do Grupo Sao Roque. Entre os rios Tieté e Pinheiros, o Complexo Cristalino
encontra-se recoberto pela bacia sedimentar de Sdo Paulo, de formagao Cenozoica, emergindo
na regido sudoeste.

O embasamento cristalino da area de estudos encontra-se no Grupo Complexo
Cristalino, mais precisamente no sub-grupo denominado de Complexo de Embu, de acordo
com Coutinho (1968) e Rodriguez (1998). Trata-se de uma regido dominada por gnaisses
graniticos e migmatitos, como mostra o mapa geoldgico apresentado na Figura 2.4,
confeccionado pela EMPLASA (1980).

Gnaisses sdo rochas metamorficas, provenientes de rochas igneas ou sedimentares.
Denomina-se de ortognaisse o resultado do metamorfismo de um granito e de paragnaisse o
de rochas sedimentares. O gnaisse granitico ¢ assim denominado por possuir a aparéncia
homogénea de um granito, independentemente da proveniéncia ignea ou sedimentar.

O migmatito ¢ uma rocha com inje¢des de neosomas em um paleosoma, ou seja, novas
rochas em estado de fusdo sdo injetadas em rochas precedentes. Dentre os tipos existentes, sao
dominantes na area de estudo os embrechitos (homogéneos) e os epibolitos (heterogéneos,
com marcada alternancia de faixas escuras xistosas e claras de natureza granitica). A origem
primaria ignea, sedimentar ou mista permanece incerta (COUTINHO, 1968).

O local de estudos se encontra em uma zona de movimentagao tectonica intensificada,
com presenca de falhas. Como pode ser visto na Figura 2.4, o local de amostragem se situa
proximo a Falha de Caucaia, a qual decorre paralelamente ao eixo do tinel. As rochas podem

estar cisalhadas ou até em estado milonitico (trituradas antes de sofrerem metamorfismo).
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Figura 2.4 — Mapa geologico da regido de estudo, a partir de EMPLASA (1980)

O solo encontrado acima do embasamento cristalino, na regido de estudos, ¢

denominado como solo residual. Tendo-se em vista que este termo serd continuamente

utilizado nesta pesquisa, de acordo com Vargas (1978) e a partir do conhecimento acumulado

por diversos outros autores, pode-se definir o solo residual como o produto da decomposi¢ao

local de uma rocha, devida a acao de intempéries.

O solo residual pode ser subdividido em horizontes, de acordo com o grau de

alteragdo, dispondo-se em camadas paralelas a topografia, sem divisdes distintas € com maior

intensidade de intemperismo préximo a superficie.
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Em um solo residual, a lixiviag@o e o ataque de agentes quimicos promovem a geracao
de vazios no solo, deixando suas particulas estruturadas e formando novos caminhos de
percolagdo. Com isto, o processo de formagdo do solo residual, em geral, acarreta uma
diminui¢do da densidade do solo e, conseqlientemente, um aumento de sua porosidade e
permeabilidade.

Para esta pesquisa, os perfis de alteragdo tipicos serdo considerados constituidos, do
topo para a base, pelos horizontes de:

= solo residual maduro — o horizonte relativamente mais homogéneo, onde geralmente
ndo se encontra as caracteristicas da rocha original;

= solo saprolitico — onde o solo mantém as caracteristicas da rocha original, como veios,
fissuras e xistosidade, mas perdeu sua competéncia mecanica;

= rocha sa.

Essa descri¢do € caracteristica para um perfil de alteragdo de gnaisse, onde o topo do
substrato de rocha sa ¢ “serrilhado”, caracterizado por altos e baixos que se assemelham a
dentes de serra.

Um outro horizonte também pode ser encontrado, entre o solo saprolitico e o topo da
rocha sa, no qual s3o predominantes blocos da rocha original envoltos por material de
alteracdo. Estes blocos sdo delimitados pelas descontinuidades da rocha original, as quais
permitem sua alteracdo em profundidade. Este seria o caso de um perfil de alteragdo tipico de
uma rocha granitica (ignea), que ndo € o caso em estudo.

Um perfil geoldgico-geotécnico da area de estudos, apresentado pelo Metro-SP
(2006a), esta ilustrado de maneira simplificada na Figura 2.5. A escala vertical ¢ 2,5 vezes a
escala horizontal.

No pogo de ventilagdo e de acesso, pode-se perceber a presenga de uma possivel
regido de falha geoldgica, tendo-se em vista a presenca de solo residual maduro a grandes

profundidades e a descontinuidade do substrato rochoso.
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Figura 2.5 — Perfil geoldgico-geotécnico do local de estudo, a partir de Metr6-SP (2006a)

A partir do perfil da Figura 2.5, foi produzido o modelo geoldgico-geotécnico
conceitual que sera utilizado nesta pesquisa, o qual ¢ condizente com o local da amostragem e
se encontra na Figura 2.6.

O perfil adotado ¢ composto por uma camada de aterro argilo siltoso, com uma
espessura de 1,85 m ; abaixo ¢ encontrado um solo residual maduro de gnaisse, caracterizado
pela sondagem SP 8514 como um silte arenoso micaceo, com uma espessura de 44,55 m ; em
seguida ¢ encontrado um solo saprolitico de gnaisse, também caracterizado como um silte
arenoso micaceo, com uma espessura de 8,60 m ; por fim encontra-se o substrato de rocha
inalterada fraturada, um gnaisse granitico, a uma profundidade de 55 m.

O nivel do lengol fredtico, na época da execucdo das sondagens, se encontrava a
6,15 m de profundidade.

O topo do tunel se encontra a uma profundidade de 32,00 m e seu piso 6,00 m acima
da camada de solo saprolitico de gnaisse.

A parte mais superficial do solo residual maduro apresenta SPT de 10 a 20 golpes ¢ a
regido mais abaixo, acima do tinel, apresenta SPT de 30 a 40 golpes. O solo saprolitico

apresenta SPT em torno de 50 golpes.
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2.3 AMOSTRAGEM

No dia 23 de maio de 2007, foram coletados trés blocos de amostras indeformadas
com dimensoes aproximadas de 23 cm x 23 cm x 23 cm, cujas fotos estdo apresentadas na

Figura 2.7.

Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03

Figura 2.7 — Amostras coletadas

A coleta foi realizada no nucleo da frente de escavagao da calota (meia se¢ao), vista na
Figura 2.8, na estaca 4,4 km + 60,80 m. Como pode ser visto pelo esquema da Figura 2.9, as
amostras estavam a 1,0 m acima do nivel de apoio do arco superior, a uma profundidade

aproximada de 36 m e a uma distancia de 120 m do Pogo de Ventilagdo e de Acesso Caxingui.

Figura 2.8 — Foto da frente de escavacdo durante a amostragem
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Figura 2.9 — Ilustracdo do local da amostragem

Nao foi possivel a coleta de amostras durante a escavacdo das estagdes ou dos pocos
de acesso e ventilagdo, os quais ja haviam sido escavados na época da amostragem. Também
ndo foi possivel realizar a abertura de um pogo superficial, para coleta de amostras
indeformadas dos primeiros metros de profundidade.

Devido ao acidente ocorrido na estacao Pinheiros da linha 4-Amarela no dia 12 de
janeiro de 2007, todas as frentes de escavacdo foram interrompidas. Com isto, na frente de
escavacao de onde foram coletadas as amostras indeformadas deste estudo, foi aplicada uma
camada de concreto projetado e interrompida a drenagem instalada. O sistema de drenagem

instalado serd abordado mais adiante, ao serem apresentados os aspectos construtivos da obra.
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Por meio de uma inspecao tatil, realizada no solo remanescente da amostragem, foi
possivel identificar uma pequena quantidade de areia fina e uma predominancia de graos
micaceos na fracao silte.

Visualmente, o solo possuia uma cor cinza claro com pontos brancos esparsos, com
presenga de alguns planos de descontinuidade. Estas descontinuidades sdo estruturas
reliquiarias, provenientes de fraturas existentes na rocha original, preenchidas por dois
materiais argilosos, um de cor laranja e outro de cor branca.

Um dos planos de descontinuidade pode ser visto na Figura 2.10 (a), presente em uma
das amostras indeformadas. Com a descontinuidade exposta, os dois tipos de material de
preenchimento podem ser vistos, como apresentado em detalhe na Figura 2.10 (b),

configurando uma pelicula sobre o solo residual cinza.

(a) plano de descontinuidade (b) detalhe dos materiais de preenchimento

P £

Figura 2.10 — Estrutura reliquiaria

As duas familias predominantes de descontinuidades, encontradas nas amostras
coletadas, estdo representadas na Figura 2.11 por uma vista em planta e por uma proje¢ao
estereografica. Nao foi possivel efetuar um mapeamento das descontinuidades da frente de
escavagao durante a amostragem.

As descontinuidades apresentaram direcdo aproximadamente transversal ao tunel, com
um angulo variando de 30 a 45 graus em relagcdo ao eixo transversal do tinel, possuindo
mergulhos concordantes com o sentido do avango da escavagdo e variando de 55 a 65 graus
(4ngulo em relagdo a horizontal). A orientacdo em campo foi realizada com bussola e os

angulos obtidos a partir das amostras foram determinados com transferidor.
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Figura 2.11 — Descontinuidades observadas nas amostras coletadas

A partir da proje¢do esterecografica e de acordo com conceitos apresentados por Hasui
(1993), nota-se que os diedros formados pelas descontinuidades possuem arestas inclinadas
no sentido Sudoeste (SW), concordantes com o sentido de avango da escavagao.

De acordo com Bieniawski (1989) e Francis e Rocha (1998), a situacdo em que se
encontram as descontinuidades ¢ favoravel para a execucdo do tinel, tornando a face de
escavacao estavel. Entretanto, a concordancia dos mergulhos com o avango da escavagdo

possibilita a instabiliza¢ao do teto, podendo ocorrer desplacamentos e quedas de blocos nos

trechos nao revestidos.

2.4 GEOMETRIA DO TUNEL

A Figura 2.12 apresenta a se¢do transversal do tunel, o qual possui 8,43 m de altura
escavada e 10,14 m de largura escavada, com revestimento primario de 20 cm em concreto
projetado e revestimento secundario de 30 cm em concreto moldado. O didmetro equivalente
de escavacgdo (deq) € de 9,33 m, ou seja, a drea de um circulo com este didmetro € equivalente

a area de escavagdo do tinel. No sentido longitudinal, o tinel possui uma inclina¢do

aproximada de 3,4%.
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Figura 2.12 — Segao transversal do tinel, a partir de Metr6-SP (2006b)

2.5 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

O tunel foi executado pelo método NATM (New Austrian Tunnelling Method), com

parcializacdo da se¢do em duas partes: calota e bancada (meia se¢do e se¢ao plena). A calota

contou com a utilizagao de arco invertido provisorio (AIP) e de um nucleo para contengao da
frente de escavacao.

As frentes de escavacdo partiram das estagdes e dos pogos de acesso e de ventilagdo.

No caso do trecho em estudo, a frente de escavagdo partiu do pogo VSE - Caxingui em

direcdo a estacdo Sao Paulo - Morumbi. A Figura 2.13 apresenta a seqiiéncia construtiva de
modo simplificado.
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Figura 2.13 — Seqiiéncia construtiva empregada no tunel, a partir de Metrd-SP (2006b)

A seqiiéncia consistia na escavagao da calota em um avango de 0,80 m, mantendo-se o
nucleo, seguida da instalacdo imediata de uma cambota com o mesmo espagamento e
aplicacdo de 20 cm de concreto projetado do revestimento primario. Esta operacdo era
repetida sucessivamente até o limite maximo de 6,50 m entre e frente de escavacdo e o arco
invertido provisorio. Prosseguindo, iniciava-se a escavagao do nucleo e do piso da calota em
um avango de 1,60 m, seguida da aplicagdo de 20 cm de concreto projetado do arco invertido
provisério. Uma camada de aterro era depositada para protecdo mecénica do arco e repetia-se
a operagdo de escavagao do nucleo até o limite minimo de 4,50m entre a frente de escavacao e
o0 arco invertido provisorio.

Esta seqiiéncia de escavacdo da calota e de seu nucleo (meia se¢do) se repetia até que
fosse iniciado o rebaixo do tunel (se¢do plena), realizado com a escavac¢do da bancada, a uma
distancia da frente de escavacdo nao determinada pelo projeto. Removia-se um trecho de
1,60m do arco invertido provisério e se escavava a mesma distancia do rebaixo, seguido pela
aplicagdo de 20 cm de concreto projetado do arco invertido definitivo (AID). Uma camada de
aterro era depositada para protecdo mecanica do arco e repetia-se a operagao de escavacdo da
bancada, até serem retomadas as escavagoes da calota (meia sec¢ao).

Durante o processo construtivo, foram utilizados drenos horizontais profundos (DHPs)
a vacuo, instalados na frente de escavacdo para possibilitar o trabalho em meio ndo-saturado.

Nao foram instalados, ao longo dos tineis de via, sistemas de drenagem a partir da superficie.
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Devido a inexisténcia de piezOmetros e/ou medidores de nivel d’agua ao longo dos
tuneis de via, ndo se pode afirmar se a drenagem da frente alterou o nivel do lengol freatico. E
possivel que tenha ocorrido uma manuten¢cdo no lencol freatico e a dessaturacdo tenha
compreendido apenas um volume delimitado circunvizinho a frente de escavacgao.

Nos pogos de acesso, onde foram instalados dispositivos capazes de detectar a
variagdo do nivel do lencol fredtico (como piezdmetros e medidores de nivel d’agua), o
sistema de drenagem foi instalado a partir da superficie, diferentemente da situacdo
encontrada na frente de escavagdo dos tineis de via.

Devido a paralisacdo da obra citada anteriormente, com aplicagdo de concreto
projetado na frente de escavacdo e com o sistema de drenagem desativado, ¢ provavel que as
condi¢des do nivel fredtico tenham se restabelecido e que o solo tenha sido novamente
saturado.

Apos terminado todo o revestimento primario do trecho do tunel, iniciava-se a
instalacdo do sistema de impermeabilizacdo seguido pela execucdo do revestimento
secundario. De acordo com Rocha et al. (2005), foi utilizado o sistema de impermeabiliza¢ao
total, tornando o tunel estanque ¢ com sistema de drenagem apenas durante a fase construtiva
(revestimento primario). O sistema adotado empregou geomembranas, instaladas entre as
camadas de revestimento primdrio e secundario do tinel. O revestimento secundario

(definitivo) foi executado em concreto moldado.
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CAPITULO 3

C ARACTERIZACAO FiSICA, MINERALOGICA E
MICROSCOPICA

Todos os ensaios realizados, apresentados neste capitulo, foram executados de acordo
com a NBR 6457, que trata da preparagdo de amostras de solo para ensaios de caracterizagao.
Este capitulo foi subdividido em quatro partes, tratando da caracterizagdo fisica do
solo em estudo, da identificacdo dos seus minerais e de uma analise microscopica, seguidas

por conclusdes parciais.

3.1 CARACTERIZACAO FisicA

Ao serem abertas as amostras indeformadas, determinou-se o teor de umidade (w) para
cada amostra, cujos valores estdo apresentados na Tabela 3.1.

Os ensaios de determinagdao da massa especifica dos graos (G) foram executados de
acordo com a norma NBR 6508 e os valores obtidos para cada amostra também se encontram
na Tabela 3.1.

Os ensaios de Limite de Liquidez (wy) e de Limite de Plasticidade (wp) foram
realizados de acordo com a NBR 6459 ¢ a NBR 7180, respectivamente. A partir da
determinacéo dos dois limites, determina-se o Indice de Plasticidade (IP) como a diferenca

(wp —wr). Os valores obtidos encontram-se na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Indices fisicos e propriedades geotécnicas obtidos para as trés amostras

w (%) G wi, (%) wp (%) 1P
Amostra 01 19,2 2,718 32 23 9
Amostra 02 18,1 2,758 33 24 9
Amostra 03 21,5 2,681 36 26 10

A granulometria do solo em estudo foi obtida de acordo com a norma NBR 7181,

utilizando-se o defloculante hexametafosfato diluido em 12,5%. As curvas granulométricas

obtidas para as trés amostras estdo apresentadas na Figura 3.1 e as respectivas composigdes

granulométricas encontram-se na Tabela 3.2, obtidas de acordo com a NBR 6502.

Porcentagem Passante

N Q
©
Peneiras ASTM gp? %\Q {’Q %b? &;’Q %\ %\Q g?‘
100 — : : AR . 8-0—a-0
90 S A
0 - A IR s
70 - AN 4 B R - E
60 - A 5
50 |- S R B R AR E A S o
40 £ N EEE
30 R R
20 E_ E E E E E E E E —2&— Amostra 01
- . . I o . Amostra 02
10 : : : : : : : : —o— Amostra 03
:_ | N | | | IIIIEII E | i I:IEIII E i | IEIIIII| | N |
0.001 0.01 0.1 1 | 10| | 100
Didmetro dos graos (mm)
Argila Silte fina média | grossa fino médio grosso
Areia Pedregulho

Classificagdo segundo a ABNT, de acordo com a NBR 6502 / 1995

Figura 3.1 — Curva granulométrica do solo
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Tabela 3.2 — Composicio granulométrica do solo

fracao didmetro (mm) porcentagem
Amostra 01 | Amostra 02 | Amostra 03

Argila $ < 0,002 10 % 12 % 10 %
Silte 0,002 < ¢ < 0,06 42 % 42 % 42 %
Areia Fina 0,06<¢<0,2 18 % 17 % 17 %
Areia Média 0,2<¢$p<0,6 16 % 21 % 17 %
Areia Grossa 0,6 <¢p<2 7% 4% 6 %
Areia (total) --- 41 % 42 % 40 %
Pedregulho Fino 2<$<6 6 % 4% 6 %
Pedregulho Médio 6<¢$p<20 1% --- 2%

Pedregulho Grosso 20<¢ <60 --- --- ---
Pedregulho (total) - 7 % 4% 8 %

As trés amostras apresentam um teor maior do que 50 % de fragdo fina (material
passante na peneira n° 200, de 0,075 mm). Pela composi¢do granulométrica, pode-se notar
que a fracdo silte é predominante nas amostras, seguida pelas fragdes de areia fina e média.
Entretanto, a fracao total de areia possui porcentagem muito proxima a de silte, dificultando a
classificagdo do solo quanto a fracdo predominante.

O Indice de Atividade de Skempton (IA), que pode ser obtido pela equagdo (3.1), é
igual a 0,9 para a Amostra 01, 0,75 para a Amostra 02 e 1,0 para a Amostra 03.

A= IP , (3.1)
% fragao argila

O solo em estudo foi adicionado a carta de plasticidade de Casagrande e a carta de
atividade de Skempton, apresentadas na Figura 3.2.

Pela Classificacdo Unificada, as amostras podem ser caracterizadas como um silte de
baixa compressibilidade (ML), cuja fracdo argila presente ¢ considerada normal quanto a sua
atividade coloidal. Por estar muito préximo a linha A e por possuir porcentagem de finos

préxima a 50 %, o solo também pode ser classificado como ML-SM, ou seja, a denominagao

de areia siltosa também ¢ valida.
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Figura 3.2 — Inser¢do do solo nas Cartas de Plasticidade e de Atividade

A partir da comparagao entre os resultados obtidos para o teor de umidade, a massa
especifica dos graos, os limites de liquidez e de plasticidade e a composi¢do granulométrica,
pode-se afirmar que as trés amostras sao semelhantes e que, portanto, o solo encontrado em
cada uma delas pode ser considerado o mesmo.

Desta maneira, optou-se por utilizar a Amostra 03 para a execu¢ao dos demais ensaios
laboratoriais de caracterizacdo (apresentados neste capitulo) e de comportamento mecanico
(apresentados no capitulo seguinte). A Amostra 03 foi escolhida por apresentar melhor
qualidade de amostragem, tendo sido a ultima a ser coletada.

A confeccao dos corpos-de-prova dos ensaios de adensamento unidimensional e dos
ensaios triaxiais, os quais serdo apresentados no Capitulo 4, possibilitou a determinagdo do

peso especifico natural (y, ) e de novos valores para o teor de umidade. Para o peso especifico

natural, os valores variaram de 20,2 a 20,4 kN/m?3, tendo sido adotado o valor de 20,4 kN/m3
como média dos resultados. Para o teor de umidade, obteve-se uma variacdo de 21,34% a
22,75%, tendo sido adotado o valor médio de 21,9 %.

O indice de vazios (e) calculado para estes ensaios variou de 0,622 a 0,593 ¢ o grau de
saturagdo (S) variou de 99,3 % a 94,5 %. A partir dos valores adotados de teor de umidade
natural e de peso especifico natural, t€m-se os valores de 0,602 como indice de vazios natural
e 97,5 % como grau de saturacio natural.

Ao se executar o primeiro ensaio edométrico determinou-se o valor de 53 kPa de

succao atuando na amostra, por meio de um tensidometro de alta capacidade.
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Pinto e Nader (1994a) realizaram ensaios em solos residuais do Estado de Sao Paulo,
sendo apresentados na Figura 3.3 alguns resultados para o solo residual de migmatito e para o
solo residual de gnaisse. O solo residual de migmatito foi coletado na cidade de Sao Paulo,
préximo ao local estudado na presente pesquisa, enquanto que o solo residual de gnaisse foi
coletado no interior do Estado de Sao Paulo. Apesar do solo em estudo ser do mesmo tipo de
formagdo de rocha originaria que o solo residual de gnaisse, nota-se que o solo residual de

migmatito apresenta uma melhor conformidade de resultados.
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Figura 3.3 — Resultados obtidos por Pinto e Nader (1994a) para dois solos residuais

Ao se comparar o solo em estudo com os solos residuais estudados por Pinto et al.
(1993) e Pinto e Nader (1994a), pode-se concluir duas situacdes distintas:
= para os solos préximos a saturacdo, o indice de vazios natural ¢ menor do que 0,80 e o
peso especifico natural encontra-se préximo a 20 kN/m?, sendo coerente com os
valores obtidos para o solo em estudo;
= para os solos com saturagdo menor que 80%, o indice de vazios natural ¢ maior do que
a unidade e o peso especifico natural ¢ menor, em torno de 16 kN/m?, diferindo do

solo em estudo.

A Tabela 3.3 a seguir apresenta os valores adotados para as propriedades geotécnicas
do solo em estudo. Dentre os valores que foram determinados para as trés amostras, foram

adotados os referentes a Amostra 03.
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Tabela 3.3 — Resumo das propriedades geotécnicas

w 21,9 %
G 2,681
Yn 20,4 kN/m?
Yd 16,7 kN/m?
Vsat 20,5 kN/m?
Ysub 10,5 kN/m?
e 0,602
S 97,5 %
WL 36 %
Wp 26 %
1P 10 %

3.2 MINERALOGIA

A andlise mineralogica realizada neste estudo serd feita baseando-se em ensaios de
Difracdo de Raios-X. Os ensaios foram executados no Laboratério de Raios-X do
Departamento de Mineralogia e Geotectonica, do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Sao Paulo. Utilizou-se o programa Diffrac Plus para a andlise dos resultados, obtidos pelo
equipamento Siemens D5000, com tubo Cu Ka, 40 kW e 40 pA.

Os resultados dos ensaios, denominados difratogramas, apresentam o espectro do
material analisado. Em seu eixo vertical, o difratograma apresenta a intensidade dos raios-x, e
no eixo horizontal um angulo que se refere a distancia entre planos atdmicos (distancia basal),
de acordo com a lei de Bragg:

n-A=2-d-senf (3.2)

onde: »n = numero inteiro, referente a ordem de difragao;

A = comprimento de onda dos raios-x incidentes;
d = distancia entre planos atomicos; e
6 = angulo de Bragg.
Para o equipamento utilizado, pode-se obter a distancia basal por:

134056

= 33
2-sent (3-3)
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Quando a energia aplicada nao ¢ suficiente para excitar os elétrons do alvo, tem-se o
chamado espectro continuo. Caso contrario, tem-se o espectro caracteristico, os picos de
intensidade do difratograma. Nestes picos, pode-se medir as distdncias basais dos minerais
presentes, a partir do angulo correspondente no eixo horizontal.

Existem bancos de dados com os picos e as distdncias basais de diversos minerais,
sendo assim possivel a identificacdo dos minerais presentes. Os ensaios foram analisados a
partir do banco de dados ICDD (2001).

Foram ensaiadas amostras do solo residual em estudo, assim como também amostras
do material encontrado nas descontinuidades, o qual preencheu as fraturas da rocha originaria.

Para uma melhor identificagdo dos grupos de argilo-minerais, foram ensaiadas
primeiramente as amostras de fracdo argila. Em seguida, as amostras de fragdo argila foram
glicoladas e ensaiadas novamente, e depois aquecidas e ensaiadas pela ultima vez (cada
amostra foi ensaiada trés vezes). Para a etapa de glicolagem, as ldminas foram colocadas em
um dessecador com etileno-glicol por uma noite. Para a etapa de aquecimento, as laminas
foram levadas para uma mufla, mantendo-se a temperatura a 500 °C por 4 horas.

Com este procedimento, pdde-se realizar uma andlise de acordo com as distancias
basais encontradas em Mitchell (1993), Resende et al. (2005) e Santos (1975). A analise da
fracdo argila em trés etapas deve-se a alguns fatos:

1) alguns grupos distintos de argilo-minerais podem possuir uma mesma distdncia

basal (por exemplo, esmectita e vermiculita com 14 A);

ii) o espectro pode apresentar picos para as distincias basais de 14 e de 7 A, acusando

a presenca de uma caulinita e existindo apenas o mineral de 14 A, sendo o pico de 7 A

resultado da reflexdo dos 4tomos presentes em uma camada no meio do mineral;

iil) se o mineral quartzo fosse ensaiado, apresentaria pico de intensidade muito

elevado no espectro da difracdo de raios-x, camuflando o resultado dos demais

minerais de picos menores.

Apds a andlise dos argilo-minerais, foram realizados ensaios com o material passante
na peneira n° 40 (0,42mm), representando a fracao total do solo. Também foi ensaiada uma
amostra com a fragdo silte do solo residual. A separag¢do das fragdes foi realizada de acordo
com o procedimento que se encontra no Apéndice A.

Para as amostras em estado natural, os dados foram coletados entre 2° e 65° (20), com
um passo de 0,05° (20) e 1 segundo por passo. Para as amostras glicoladas e aquecidas, os

dados foram coletados entre 2° ¢ 20° (20), com um passo de 0,05° (20) e 1 segundo por passo.
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3.2.1 Solo Residual

A primeira amostra a ser ensaiada foi a de fragdo argila, seguida pelos ensaios apds

glicolagem e ap6s aquecimento, resultando na comparagdo apresentada na Figura 3.4.

'10 A

aquecida

esmectita

v
i 17A caulinita

glicolada

natural

L L L L L | L L L L | L L L L | L L L L |
0 5 10 15 20
°(20)

Figura 3.4 — Difratograma da fragado argila do solo residual: comparagdo apds

glicolagem e aquecimento

A fragdo argila do solo em estudo apresentou os seguintes grupos de argilo-minerais:
Caulinita (o pico permaneceu no angulo correspondente & distdncia basal de 7 A apos a
glicolagem e desapareceu apos o aquecimento); Mica (o pico permaneceu no angulo referente
a distancia basal de 10 A); e Esmectita (apds a glicolagem o pico se deslocou para a esquerda,
do angulo referente a distincia basal de 14 para 17 A, e apds o aquecimento se deslocou para
a direita até o angulo referente a 10 A).

Este efeito de aumento da distancia basal, encontrado ap6s a glicolagem no grupo
Esmectita, reflete o comportamento mecanico expansivo apresentado pelos argilo-minerais
deste grupo.

Pode-se notar que o pico referente ao grupo Esmectita ndo ¢ acentuado como os
demais, denotando uma quantidade reduzida em relagdo aos outros dois grupos. O grupo Mica
se apresenta em quantidade maior que a do grupo Caulinita.

Foram entdo analisados o resultado da fracao argila, apresentado na Figura 3.5, ¢ o da
fragdo silte, apresentado na Figura 3.6, reafirmando a presenca dos grupos de argilo-minerais

Caulinita, Mica ¢ Esmectita.
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Figura 3.5 — Difratograma da fragao argila do solo residual
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Figura 3.6 — Difratograma da fragao silte do solo residual
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Comparando-se os dois resultados, da fracdo silte e da fragdo argila, pode-se afirmar
que possuem os mesmos argilo-minerais, sendo diferentes apenas os tamanhos de suas
particulas. A diferenga de intensidade dos picos, entre os dois resultados, ¢ devida ao grau de
cristalizacdo e a quantidade dos argilo-minerais. Como os picos se localizam na mesma

posicao no eixo, continuam com as mesmas distancias basais.
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A analise realizada na fragdo total do solo residual, apresentada na Figura 3.7, indica a
presenca dos minerais Quartzo e Feldspato, além dos grupos de argilo-minerais Caulinita e

Mica.
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Figura 3.7 — Difratograma do solo residual

Como pode ser visto, o pico de intensidade referente ao mineral Quartzo, localizado
aproximadamente no angulo 27° (20), ¢ muito mais acentuado em relacdo aos demais,
dificultando a identificagdo dos argilo-minerais.

Qualitativamente, pode-se dizer que o Quartzo € o mineral predominante e que ha uma
quantidade reduzida dos grupos de argilo-minerais Caulinita ¢ Mica. O grupo Esmectita ndo

foi identificado no difratograma.

3.2.2 Material de Preenchimento de cor Branca

Os primeiros ensaios com o material de cor Branca foram realizados com a amostra de
fragdo Argila, em seu estado natural, apos a glicolagem e apos o aquecimento, resultando na

comparag¢ao apresentada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Difratograma da fragdo argila do material de preenchimento de cor branca:

comparacao apos glicolagem e aquecimento

A fracdo argila do material de preenchimento de cor branca apresentou os seguintes
grupos de argilo-minerais: Caulinita (o pico permaneceu no angulo correspondente a distancia
basal de 7 A ap6s a glicolagem e desapareceu apos o aquecimento); Mica (o pico permaneceu
no angulo referente a distincia basal de 10 A); Esmectita (apds a glicolagem o pico se
deslocou para a esquerda, do angulo referente a distancia basal de 14 para 17 A, e apos o
aquecimento se deslocou para a direita até o angulo referente a 10 A); e Clorita (o pico
permaneceu no angulo referente a distancia basal de 14 A).

Qualitativamente, pode-se afirmar que os grupos de argilo-minerais Caulinita e
Esmectita sdo predominantes, enquanto que os grupos Mica e Clorita possuem quantidade
reduzida.

A andlise realizada na fragdo total do material de preenchimento de cor branca,
apresentada na Figura 3.9, indica a presen¢a do mineral Feldspato, além de reafirmar a
presenga dos grupos de argilo-minerais Caulinita, Mica, Esmectita e Clorita.

Qualitativamente, nota-se uma predominancia do grupo de argilo-minerais Esmectita,
uma quantidade intermediaria do mineral Feldspato e do grupo Caulinita, e uma quantidade

reduzida dos grupos Mica e Clorita.
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Figura 3.9 — Difratograma do material de preenchimento de cor branca
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3.2.3 Material de Preenchimento de cor Laranja

Os primeiros ensaios com o material de cor Laranja foram realizados com a amostra
de fracdo Argila, em seu estado natural, apds a glicolagem e apds o aquecimento, resultando
na comparacao apresentada na Figura 3.10.

A fragdo argila do material de preenchimento de cor laranja apresentou os seguintes
grupos de argilo-minerais: Caulinita (o pico permaneceu no angulo correspondente a distancia
basal de 7 A apos a glicolagem e desapareceu apos o aquecimento); Mica (o pico permaneceu
no angulo referente a distancia basal de 10 A); e Esmectita (apds a glicolagem o pico se
deslocou para a esquerda, do angulo referente a distincia basal de 14 para 17 A, e apos o

aquecimento se deslocou para a direita até o angulo referente a 10 A).
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Figura 3.10 — Difratograma da fracao argila do material de preenchimento de cor laranja:

comparacdo apoés glicolagem e aquecimento

Qualitativamente, pode-se notar que o grupo Esmectita ¢ predominante ¢ que os
demais possuem quantidade reduzida.

A andlise realizada na fracdo total do material de preenchimento de cor laranja,
apresentada na Figura 3.11, indica a presenca do mineral Feldspato e dos d6xidos de ferro
Goethita ¢ Hematita, além de reafirmar a presenga dos grupos de argilo-minerais Caulinita,

Mica e Esmectita. A cor laranja deste material ¢ devida a presenca dos 6xidos de ferro.
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Figura 3.11 — Difratograma do material de preenchimento de cor laranja
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Qualitativamente, pode-se dizer que hd uma quantidade predominante do mineral
Feldspato e uma quantidade reduzida dos grupos de argilo-minerais Caulinita e Mica. A

quantidade do grupo Esmectita ¢ elevada, assim como a dos oxidos de ferro Goethita e

Hematita.

A seguir ¢ apresentada a Tabela 3.4, com um resumo dos minerais presentes no solo

residual e nos materiais de preenchimento. A quantificagdo efetuada ¢ estritamente

qualitativa, ou seja, a quantidade dos simbolos ndo representa uma porcentagem.

Tabela 3.4 — Resumo dos minerais presentes

Solo Residual - cor Cinza

fra¢ao

minerais

grupos de

argilo-minerais

oxidos

Argila

Caulinita
Mica
Esmectita

Silte

Caulinita
Mica
Esmectita

Total

Quartzo
Feldspato

Caulinita
Mica
Esmectita

Material de preenchimento - cor Branca

fra¢ao

minerais

grupos de

argilo-minerais

oxidos

Argila

Caulinita
Mica
Esmectita
Clorita

Total

Feldspato

Caulinita
Mica
Esmectita
Clorita

Material de preenchimento - cor Lar

anja

fragdo

minerais

grupos de

argilo-minerais

oxidos

Argila

Caulinita
Mica
Esmectita

Total

Feldspato

Caulinita
Mica
Esmectita

Goethita oo
Hematita oo

quantificagdo qualitativa:

- desprezivel; e reduzida; eee predominante.

ee intermediaria;
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3.3 MICROSCOPIA

Para o estudo microscopico do solo, foram utilizadas trés técnicas diferentes, sendo:

1) microscopia Optica de reflexdo (MOR) — aumento de 0,63 até 5,6 vezes. Contou-se
com a utilizagdo de um microscopio do tipo lupa. As amostras utilizadas foram fragdes do
solo separadas por peneiramento;

i1) microscopia optica de transmissdo (MOT) — aumento de 1,6 até 100 vezes. Foram
utilizados feixes de luz através da amostra. Com a utilizagdo de luz polarizada (polarizadores
cruzados), ¢ captada a cor de birrefringéncia, que ndo ¢ a real cor do objeto. Se o objeto
apresentar propriedades Opticas anisotropicas, a birrefringéncia € capaz de detecta-las. Com os
polarizadores paralelos, a cor visualizada ¢ a real cor do objeto. Quando ndo indicado, as
imagens apresentadas foram obtidas com os polarizadores cruzados. Foram confeccionadas
duas laminas delgadas de uma amostra indeformada, uma no plano vertical de campo e outra
no plano horizontal; e

ii1) microscopia eletronica de varredura (MEV) — aumento de 10 até 20.000 vezes.Este
microscopio utiliza feixes de elétrons que incidem sobre a amostra, dentro de uma camara de
vacuo. Foram utilizadas amostras ctibicas com aproximadamente 5 mm de aresta, tomando-se
cuidado para a superficie ndo ser amolgada. Como as amostras de solo ndo sdo boas

condutoras, elas foram recobertas por uma micropelicula de p6 de ouro.

As fotos apresentadas em seqiiéncia foram identificadas pelo seu processo de obtencao
(MOR - graos separados por peneiramento; MOT - laminas delgadas; MEV - superficie nao
amolgada). Analisou-se a microscopia do solo residual, de cor cinza, e também a dos

materiais de preenchimento de cores branca e laranja.

3.3.1 Solo Residual

Na Figura 3.12 pode ser visualizado um fragmento do solo residual, cuja face ndo
havia sido talhada nem amolgada. Pode-se notar uma forte estruturagao remanescente no solo,
a qual deve ser proveniente de uma foliagdo metamorfica, com planos de alinhamento dos
minerais bem definidos. A foliagdo metamorfica € resultante de esfor¢os compressionais que
originam planos paralelos, com orientagdo preferencial de componentes originais da rocha.
Também ¢ visivel a presenca de pontos brancos espalhados e de micas, as quais sdo os pontos

menores e brilhantes.
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Figura 3.12 — Foliagao metamorfica remanescente no solo residual (MOR)

A Figura 3.13 apresenta um agregado de quartzo policristalino deformado e fissurado,
evidenciando que € proveniente de uma rocha milonitica. Milonito ¢ uma rocha formada em
planos de cisalhamento ou de falha, fortemente triturada, em processo de metamorfismo

dinamico. Seus minerais podem apresentar-se orientados, definindo uma foliagdo milonitica.

. — fissuras

Figura 3.13 — Quartzo milonitizado (MOT)
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Na Figura 3.14 pode ser visto um porfiroclasto de feldspato, preservado da alteragao,
no centro a direita da foto. Uma rocha porfiroclastica ¢ assim denominada por possuir uma
textura em que um ou mais minerais se sobressaem em tamanho, por resistir mais ao processo
de cataclase (quebramento e moagem). Este grio de feldspato encontra-se contornado por
quartzos deformados microgranulares e por plaquetas de biotita, conferindo uma foliagao
milonitica. Esta configuracdo ¢ denominada de augen-gnaisse (augen significa olho em
alemao). Porém, ndo se pode afirmar que a rocha originaria do solo residual se trata de um
augen-gnaisse, pois esta nao ¢ a configuracdo predominante encontrada durante a campanha

petrografica efetuada.

L. i‘.‘., .. I
$”

—r10.5

A IR RN o ") A 3a

Figura 3.14 — Augen gnaisse (MOT)

Na Figura 3.15, pode-se observar graos de plagioclasios fraturados (indicados por ‘P’),
com suas fraturas preenchidas por material de alteracdo (indicados por ‘M’). Plagioclasio ¢
um grupo de minerais feldspaticos, que variam desde o mais sodico (albita) até o mais célcico

(anortita). Sua alteragdo pode gerar caulinita, esmectita, montmorilonita e clorita.



Capitulo 3 — Caracterizagdo Fisica, Mineraldgica e Microscopica 36

N
S T

5,, 0x F——— 0,1 mm
8 P g ;

”

&y : P A
e . < _. 0,2'111111 ‘ . \
(a) aumento de 3,2 vezes (b) aumento de 10 vezes

Figura 3.15 — Plagiocléasio (MOT)

A Figura 3.16 apresenta a analise dos minerais presentes na fracdo areia do solo
residual, separados por peneiramento. Como se pode ver na Figura 3.16 (a), encontram-se
graos de quartzo, feldspato, mica do tipo biotita, graos de quartzo cobertos por uma pelicula
de oxido de ferro e fragmentos de rocha milonitica.

Os fragmentos de milonito sdo grdos remanescentes da rocha original, compostos
pelos minerais quartzo, feldspato e biotita, também apresentando foliagdo metamorfica. Um
grao de rocha milonitica pode ser visto na Figura 3.16 (b).

Dentre os graos retidos na peneira n° 16 (1,2 mm), que constituem a areia grossa e que
podem ser vistos na Figura 3.16 (c), predominam os graos de rocha milonitica, com poucos
graos de quartzo e raros feldspatos e micas isolados. Quanto aos graos retidos na peneira n° 50
(0,30 mm) — areia média, vistos na Figura 3.16 (d) — ainda ocorre bastante fragmentos de
rocha, mas aumenta o nimero de quartzo isolado, aumenta a freqliéncia de plaquetas de
biotita isoladas e o feldspato torna-se raro, ja tendo sido alterado para fragdo argila.

No material retido na peneira n° 100 (0,15 mm), os graos de quartzo e de fragmento de
rocha milonitica se igualam em quantidade, enquanto sdo notados mais graos de mica. Nos
graos retidos na peneira n° 200 (0,075 mm), vistos na Figura 3.16 (e), predominam graos de
quartzo e biotita, com raros fragmentos isolados de rocha milonitica. Dentre os graos retidos
na peneira n° 270 (0,06 mm), vistos na Figura 3.16 (f), os graos de quartzo e de mica se
igualam em quantidade e os graos de rocha milonitica tornam-se inexistentes. Estas trés

fragdes correspondem a areia fina.
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Devido a foliagdo metamorfica e a presenga dos graos de rocha milonitica, pode-se

reafirmar a classificagdo de saprolitico para o solo.

(e) grios retidos na peneira n® 200 (f) grdos retidos na peneira n° 270

Figura 3.16 — Minerais presentes na fra¢ao areia do solo residual (MOR)
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Pode-se observar a tendéncia de que quanto mais se diminui o didmetro dos grios,
mais se encontram minerais isolados de quartzo e mica, e menos fragmentos de rocha
milonitica. Graos de feldspato sdo encontrados apenas na fracdo de areia grossa, tendo-se em
vista que ¢ um mineral que se altera mais facilmente. O formato dos graos, de um modo geral,
¢ pouco esférico e muito anguloso.

A este ponto, pode-se afirmar que a rocha originaria do solo saprolitico se trata de um
biotita-gnaisse milonitizado.

Alguns dos macro-poros podem ser visualizados na Figura 3.17, onde se observa que

alguns poros (indicados por ‘V’) sd3o da ordem de 1 mm e outros da ordem de 0,1 mm.

b

F——05mm §
L ST R ]

P oy ®

Figura 3.17 — Distribui¢do de macro-poros (MOT)

Alguns micro-poros e a estrutura dos argilo-minerais podem ser visualizadas na Figura
3.18 e na Figura 3.19, onde sdo apresentadas imagens de microscopia eletronica de varredura.
A partir dos macro e micro-poros presentes no solo e da estrutura dos argilo-minerais, pode-se
evidenciar um baixo volume de vazios, o que justifica o reduzido valor de indice de vazios ¢ a
elevada densidade natural do solo, encontrados durante a etapa de caracterizagao (Tabela 3.3).

Isto pode ser resultado de um baixo grau de alteragdo, caracteristico de solo residual jovem.
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Figura 3.18 — MEV do solo residual
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Por meio de comparagdes entre fotografias de MEV de argilo-minerais apresentadas
por Mitchell (1993) e Santos (1975), e das fotografias de MEV do solo em estudo, alguns
argilo-minerais detectados pelas difracdes de raios-x puderam ser identificados.

Na Figura 3.18 (d), € possivel visualizar um dos pontos brilhantes que podem ser
notados a olha nu, citados anteriormente. Nota-se que ele é composto por inimeras placas
micaceas, resultado da alteracdo de um bloco maior de um mineral de mica.

Na Figura 3.19 (d), podem ser visualizadas placas de mica no tamanho de silte. Na
Figura 3.18 (g), pode-se observar o processo de alteracdo de uma placa de mica, iniciando-se
sua folheagdo e originando argilo-minerais placoides.

Como pode ser visto na Figura 3.18 (c¢) e na Figura 3.19 (c), as placas de mica no
tamanho de silte encontram-se envoltas por uma massa argilosa, a qual pode ser vista na
Figura 3.19 (e) como sendo principalmente composta pelo argilo-mineral biotita (mica).

O argilo-mineral caulinita pode ser identificado a direita da Figura 3.19 (f),
apresentado em pilhas e notadamente existente em uma quantidade menor do que a de mica.
Nao foi possivel a identificacdo do argilo-mineral do grupo esmectita, o qual possui
quantidade muito reduzida no solo em estudo (quantidade reduzida na fragdo argila, que
representa 10% do solo).

Quanto a microestrutura do solo em estudo, pode-se notar pelas figuras anteriores que
as particulas da fracdo fina ndo sdo orientadas, como esperado de um solo residual. As unicas
orientagdes que podem ser notadas encontram-se na macroestrutura, nas ja citadas foliagdes
metamorficas. O material existente na fracdo fina € composto por particulas micéceas,
conectadas por aglomeragdes argilosas, sem maiores indicios de cimentacdo. Nao ¢ nitida a
presenca de particulas estruturadas por cimentagdo, 0 que novamente acentua a observagao do
solo em estudo nao ser evoluido pedologicamente.

A Figura 3.20 apresenta uma comparagdo de ensaios MEV entre as fragdes Argila e
Silte do solo residual, separadas de acordo com o procedimento encontrado no Apéndice A.
Para a realizagdo dos ensaios, o po resultante da separacdo de cada fracdo foi polvilhado sobre
uma fita colante.

Além de validar o procedimento utilizado para a separacdo das fragdes, a Figura 3.20
mostra como a fracdo argila € composta por particulas placdides e a fragdo silte tem

predominancia de placas de mica, com presenga de aglomeragdes argilosas.
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3.3.2 Material de Preenchimento de cor Branca

A analise microscopica do material de preenchimento de cor Branca, apresentada na
Figura 3.21, mostra graos de feldspato envoltos por uma massa de alteracdo composta por
argilo-minerais incolores e opacos. Pelos resultados da mineralogia, tratam-se dos
argilo-minerais esmectita (predominante), caulinita (quantidade intermediaria) e mica e clorita
(quantidade reduzida). Na Figura 3.21 (a), pode-se perceber as fraturas dos graos de feldspato.

A Figura 3.21 (b), com os polarizadores paralelos, apresenta a cor real da amostra.

A . ;
r 10x ——— 0,1 mm

F———— 0,1 mm

s R W

(a) polarizaores cruao (b) pdlarizdores péles |

¥

Figura 3.21 — Material de preenchimento de cor Branca (MOT)

Pela Figura 3.22, pode-se visualizar a microestrutura do material de preenchimento de
cor Branca. Na Figura 3.22 (a) e (b), percebe-se uma estrutura coesa, com uma superficie
aparentemente lisa € um volume de vazios menor do que o encontrado no solo residual cinza.
Na Figura 3.22 (c) e (d), nota-se uma fissura ocasionada pela secagem do material, o que
confirma a presenca de argilo-minerais expansivos. Pela Figura 3.22 (e), ¢ possivel visualizar
argilo-minerais placdides (mica, caulinita ou clorita), envolto por um material de aparéncia

enevoada, esfumagada (esmectita).
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Figura 3.22 — MEV do material de preenchimento de cor Branca

3.3.3 Material de Preenchimento de cor Laranja

A analise microscopica do material de preenchimento de cor Laranja, apresentada na

Figura 3.23, apresenta uma massa de goethita, resultante da oxidagao de particulas de biotita.

O 6xido de ferro hematita nao foi identificado, por sua baixa quantidade.
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Figura 3.23 — Material de preenchimento de cor Laranja (MOT)

Na Figura 3.24 pode-se observar a microestrutura do material de cor Laranja. Percebe-
se uma estrutura floculada, composta por aglomeragdes, com uma superficie aparentemente
bastante rugosa e um volume de vazios maior do que o encontrado no solo residual cinza.

Nota-se que estas aglomeragdes sao particulas de mica (biotita) envoltas por 6xidos de ferro.

AccV SpotMagn Det WD ————— 100um AccyY Spot Magn  Det WD — T
520 7 SE _10.7 SOLO RESIDUAL LARANJA * w. 20.0kvy 4.7 1000x  SE 10.7 SOLO RESIDUAL LARANJA
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0.0kvy 35 10000x SE 10.7 SOLO RESIDUAL LARANJA

(d)
Figura 3.24 — MEV do material de preenchimento de cor Laranja
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3.4 CONCLUSOES SOBRE A CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo em estudo ¢ um solo residual saprolitico, cuja rocha matriz ¢ um biotita-gnaisse
milonitico. O solo apresenta estruturas reliquiarias da rocha mae, tais como as fraturas e
foliagdes metamorficas.

A classificagdo efetuada durante as prospecgdes geotécnicas subdividiu o perfil de
alteracdo do local de estudo em solo residual maduro, solo residual saprolitico e rocha
alterada, como pode ser visto na Figura 2.6. O local de coleta das amostras foi caracterizado
com a presenga de um solo residual maduro. Esta classificacao ¢ contrariada baseando-se na
caracterizagdo fisica e, principalmente, na microscopia do solo em estudo, indicando tratar-se
de um solo residual saprolitico. Provavelmente, a metodologia utilizada para localizagdo do
inicio do horizonte de solo residual saprolitico baseou-se no numero SPT, sendo considerado
um solo saprolitico a camada com SPT maior do que 50.

Ambas camadas de solo residual maduro e solo residual saprolitico, foram
classificadas pelas prospeccdes geotécnicas como um silte arenoso miciceo. Esta
classificagdo foi confirmada pelos resultados do presente estudo. Entretanto, cabe lembrar que
parte da fracdo silte ¢ composta por aglomeragdes de particulas argilosas e que, como citado
anteriormente durante a caracterizagao fisica do solo, a porcentagem de fragdo areia esta
muito proxima a de fragdo silte, podendo o solo também ser classificado como uma areia
siltosa micacea. Contudo, esta pesquisa adotara a classificacdo de silte arenoso micéceo, de
acordo com as prospecgdes geotécnicas.

Os minerais que constituem o solo sdo o quartzo, o feldspato e a biotita, isolados em
cristais ou em graos de milonito (fragmentos do biotita-gnaisse milonitico). Os argilo-
minerais encontrados sdo a biotita (proveniente do mineral biotita), a caulinita, a esmectita e a
clorita (resultantes da alteragdo do feldspato).

Os pontos brancos esparsos, encontrados no solo a olho nu, sdo concentracdes de
material de alteracdo do feldspato, possivelmente onde se encontravam graos de plagioclasio.
Os argilo-minerais caulinita e esmectita, encontrados na andlise do solo cinza, devem ser

provenientes deste material.
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As fraturas da rocha mae, por onde se estabeleceu um caminho preferencial de
percolagdo de agua, foram preenchidas por dois materiais de alteragdo da propria rocha. Ou
seja, o preenchimento ndo ocorreu por um material proveniente de outro local, carreado pela
percolagdo. O mecanismo ocorrido foi de um maior grau de altera¢do nas faces das fraturas,
diferenciando o material resultante.

Este material de preenchimento ¢ predominantemente argiloso, devido ao seu maior
grau de alteragdo. Nos locais onde houve concentracdo do mineral biotita, esta se oxidou
formando goethita e hematita, resultando no material de cor laranja. Nos locais onde houve
concentragdo do mineral feldspato, estes formaram os argilo-minerais caulinita, esmectita e
clorita, resultando no material de cor branca, o qual ¢ expansivo.

Por meio de andlises microscopicas do solo em estudo, notou-se um reduzido volume
de vazios e ndo se pdde evidenciar uma estruturacdo por cimentacdo das particulas,
salientando que o solo nao ¢ evoluido pedologicamente. Um alto grau de evolugdo pedologica
ndo era esperado, pois o0 solo encontra-se permanentemente abaixo do nivel do lencol freatico.

A microestrutura formada por empilhamento de placas e a baixa quantidade de macro
e micro-poros explicam o elevado peso especifico natural encontrado. Além de este fato
evidenciar o baixo grau de alteragdo do solo, ele justifica o reduzido indice de vazios inicial
obtido.

Solos com a fracdo silte de natureza micacea, com pouca ou nenhuma quantidade de
argila, podem apresentar indices de plasticidade diferentes de zero. O tamanho, o formato e as
caracteristicas da superficie das particulas determinam sua interacdo com a fase liquida do
solo, fazendo com que a predominancia do argilo-mineral biotita justifique a existéncia de um
indice de plasticidade de 10%. De acordo com Mitchell (1993), a biotita possui superficie
especifica maior do que a caulinita, por exemplo, necessitando de mais dgua para se tornar
pléstica.

De acordo com Vargas (1988), a existéncia desta plasticidade associada a baixa
quantidade de argila induz a um “indice de atividade ficticio”, acima da linha E (IA=0,75) na
carta de atividade. Entretanto, este grau de atividade ndo estd associado ao comportamento

coloidal do solo, justificando o IA=1,00 do solo em estudo.
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Entretanto, o Indice de Atividade ndo é muito representativo para os solos residuais,
devido ao seu processo evolutivo de formacdo do solo. A particula argila de um solo
sedimentar, por exemplo, foi bem mais desgastada do que a particula de um solo residual. A
particula de comportamento coloidal de um solo residual acaba possuindo um tamanho maior
do que 2um (definido por Skempton para solos sedimentares). Além disso, o argilo-mineral
mica no tamanho silte também fornece plasticidade ao solo (devido ao seu formato placoide)
e a presenga de particulas de argila aglomeradas na fragdo silte reduz a real porcentagem de
argila existente no solo.

As propriedades mecanicas de um solo podem ser medidas diretamente por meio de
ensaios, como sera realizado no proximo capitulo. Entretanto, elas podem ser esclarecidas e
algumas previsdes podem ser efetuadas com a consideracdo da composicao mineraldgica e da
microestrutura presentes no solo. Pela existéncia do argilo-mineral esmectita, ¢ possivel
prever que o solo apresente expansibilidade, mas que esta seja baixa devido a reduzida
quantidade do argilo-mineral.

De acordo com Souza Neto (2000), a influéncia dos argilo-minerais na resisténcia nao
¢ de grande expressdo (com excegdo dos argilo-minerais expansivos). A existéncia de 6xidos
de ferro (goethita e hematita) no solo em estudo pode conduzir a um consideravel aumento em
sua coesao, refletindo na resisténcia como um todo. Ainda de acordo com o autor, existe uma
clara tendéncia de reducdo da resisténcia do solo com o aumento na quantidade de mica. Esta
baixa resisténcia dos solos micaceos, como o solo em estudo, pode ser atribuida a forma plana
das particulas, as quais tendem a dificultar o entrosamento entre os graos € ocasionar perda de
resisténcia devido a quebra de graos durante o cisalhamento.

Aspectos estruturais de alguns solos residuais, como planos de foliacdo, xistosidades e
zonas de fraqueza herdadas da rocha mae, especialmente de rochas metamorficas, poderao
comandar a resisténcia do macico como um todo. Nestes solos, assim como no solo em
estudo, ¢ comum encontrar uma macroestrutura anisotropica e orientada, podendo induzir a
variagdes na resisténcia com a direcdo de cisalhamento. Nestes casos, € possivel que a

resisténcia medida em laboratério nao reflita o real comportamento do solo em campo.
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CAPITULO 4

C OMPORTAMENTO MECANICO

O objetivo deste capitulo ¢é caracterizar o comportamento mecanico do solo residual de
gnaisse estudado neste trabalho. Para isso, foram realizados ensaios edométricos e triaxiais,
caracterizando-se o solo em termos de compressibilidade, permeabilidade, grau de
estruturacgao, relagdes tensao-deformacao e envoltorias de escoamento ¢ de Estado Critico.

Este capitulo foi subdividido em trés partes, sendo a primeira composta por uma
revisdo de autores que estudaram o comportamento de solos residuais, a segunda parte
destinada a apresentacdo do comportamento do solo em estudo e a terceira apresentando as

conclusdes parciais referentes a este capitulo.

4.1 COMPORTAMENTO MECANICO DOS SOLOS RESIDUAIS

Devido ao processo de intemperismo e as ligagdes fisico-quimicas remanescentes da
rocha original, os solos residuais sdo comumente caracterizados pela presenca de estruturagao
das particulas e por maiores valores de indices de vazios.

Outras caracteristicas marcantes sao sua anisotropia e heterogeneidade, ambas também
reproduzindo as propriedades da rocha original. Em alguns casos, a interpretacdo dos
resultados de ensaios de laboratdrio torna-se dificil, pois corpos-de-prova moldados de uma
unica amostra podem apresentar fei¢des e propriedades distintas. Por isso, os solos residuais
sdo comumente conhecidos como solos ‘“heterogeneamente homogéneos”, ou

“homogeneamente heterogéneos” (PINTO, 2006).
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A heterogeneidade dos solos residuais limita a utilizacdo dos resultados de ensaios em
que poucas amostras foram analisadas. Faz-se necessaria uma abordagem estatistica, que
contemple um maior nimero de amostras e que mostre uma tendéncia no comportamento do
solo, diminuindo a dispersdo dos resultados.

Deve-se enfatizar que os parametros geomecanicos obtidos em ensaios de laboratorio
ndo representam completamente o comportamento dos solos residuais, o qual ¢ governado
algumas vezes por peculiaridades geoldgicas ndo refletidas nos ensaios (PINTO et al., 1993).
Contudo, a pesquisa em questdo foi realizada somente com dados de ensaios de laboratorio,
tendo-se em vista que a geologia e as condigdes de contorno do local de estudo sdo
conhecidas e compreendidas.

A revisdo bibliografica apresentada a seguir abordard assuntos referentes ao
comportamento de solos residuais frente a Geomecanica, tais como trajetorias de tensdes,
envoltoéria de escoamento, influéncia da estruturagdo das particulas e a variagdo de parametros

geotécnicos em func¢do da trajetdria de tensoes.

4.1.1 Trajetorias de tensoes

A trajetéria de tensdes ¢ uma curva representativa do estado de tensdes de um ponto
do solo, para diversas fases da constru¢ao. A trajetoria ¢ representada em um plano, formado
pelas tensdes atuantes ou por invariantes de tensdes.

Lambe (1967) definiu os invariantes “s” e “t”, apresentados nas equacdes (4.1) e (4.2).

' I
:GI+O-3

s:M ; S'l=———=5-u 4.1)
2 2
2 2

O termo u refere-se a pressao neutra. Os invariantes do MIT, “s” e “t”, representam o
ponto de maior tensdo cisalhante do circulo de Mohr das tensdes atuantes e consideram
apenas, no entanto, as tensdes normais principais maior € menor, c; € o3 , respectivamente. Os
invariantes também podem ser calculados a partir das tensdes vertical e horizontal, o, e oy, ,
respectivamente.

Roscoe e Burland (1968) propuseram os invariantes de Cambridge, “p” e “q”,
apresentados nas equagdes (4.3) e (4.4), onde a tensdo normal principal intermediaria o,

também é considerada.
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O invariante p ¢ caracterizado como a média das tensdes normais principais, a tensao
normal octaédrica (Goct), € ¢ responsavel pela mudanga de volume do corpo-de-prova. O
invariante g ¢ proporcional a tensdo cisalhante octaédrica (t.c), que provoca mudanca de
forma do corpo-de-prova.

Para ensaios triaxiais, onde o, = 03 , as expressoes dos invariantes sao simplificadas
para as equagoes (4.5) e (4.6). O invariante g equivale entdo a diferenca entre a tensdo normal

principal maior e a menor, a tensdo desviadora de um ensaio triaxial.

+2- "+2-0'

p:u;pv:u:p_u (4.5)
3 3

q =0, -0, (4.6)

Para as trajetdrias de tensoes, cabe ressaltar que:

1) uma trajetéria de tensdes totais, quando se encontra a direita de uma de tensdes

efetivas, indica uma pressao neutra positiva;

i1) quando definidos pelas tensdes principais, 0s invariantes ¢ ou g possuem sempre

valores positivos; quando definidos pelas tensdes vertical e horizontal, um valor

negativo indica que a tensao horizontal ¢ maior do que a vertical.

Algumas trajetdrias de ensaios triaxiais estdo apresentadas na Figura 4.1, em termos de
tensdes efetivas, sendo juntamente indicados exemplos de caso de obra em que elas ocorrem.
E possivel simular estas trajetorias através de ensaios triaxiais com controle de trajetorias de
tensoes.

As trajetorias de compressdo se referem a ensaios em que o corpo-de-prova sofre
diminui¢do de sua altura e as de extensdo se referem a ensaios com aumento da altura. As
trajetorias podem também ser de carregamento e de descarregamento, de acordo com as

variagoes de tensdes impostas.



Capitulo 4 — Comportamento Mecanico 52

Contengao q Fundagéo
(empuxo ativo)

= carregamento

— ep descarregamento AOv=(+); ACh=0

[

ACv=0;ACh=(-) °p

Ko compressdo vertical T ET‘
_— Gv>Gh e
T Ch=02=03

extensao vertical

Oh>Ov —
Oh=01=02
Escavagdo descarregamento Contengdo
AGv=(-); AGh=0 carregamento (empuxo passivo)

P11 | AOv=0;ACh=(1) N
? = ep
ep L.

Figura 4.1 — Trajetdrias de tensdes de compressao e de extensdo, de carregamento e de

descarregamento, adaptado de Lambe (1967)

4.1.2 Envoltoria de escoamento

Inicialmente, uma distingdo serd realizada entre os termos “cedéncia”, “plastificacdo”
e “escoamento”.

Em ensaios de adensamento isotrépico ou edométrico, pode-se observar um nivel de
tensdes a partir do qual, para uma mesma variacao da tensdo aplicada, a redugdo dos indices
de vazios se apresenta mais acentuada. Este nivel de tensdes, ao qual ocorre a ruptura da
cimentagdo do solo e o rearranjo das particulas (perda da estrutura), ¢ denominado de tensao

de cedéncia.

O~

Por semelhan¢a ao comportamento das argilas saturadas, a tensdo de cedéncia

o~

comumente chamada de tensdo de pré-adensamento. Entretanto, tal denominac¢do ndo
adequada, pois o comportamento de cedéncia ndo é devido a um carregamento prévio que o

solo tenha sofrido, como no caso das argilas sobre-adensadas.
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Os diversos estados de tensdes em que ocorre a cedéncia do solo podem ser
posicionados em um diagrama de tensdes, formando uma envoltoria de cedéncia. Esta
envoltoria delimita a regido do espago de tensdes onde o comportamento sofre a influéncia da
cimentagdo e estruturacdo do solo, sendo adicionada uma parcela de coesdo a resisténcia.
Exteriormente a esta envoltdria, a cimentagdo ndo mais atua € o comportamento do solo ¢
totalmente devido ao atrito entre as particulas.

De acordo com Leroueil e Vaughan (1990), o formato de uma envoltoria que
considere a cedéncia ¢ similar ao formato de uma que considere o sobre-adensamento. Os
efeitos da estrutura e do historico de tensdes podem se desenvolver juntos € o uso de uma
mesma terminologia para descrever o efeito de ambos ¢ aceitavel. Entretanto, ¢ interessante
que o tipo de efeito envolvido seja identificado e salientado.

Ensaios edométricos foram executados em um solo residual saprolitico de migmatito,
com nucleos brancos de caulim, e analisados por Pinto ¢ Nader (1991). Um dos resultados
obtidos para a amostra de migmatito estd apresentado na Figura 4.2 (a), onde ¢ possivel
identificar um ponto de cedéncia no grafico com escala linear. No caso do grafico com escala
semi-logaritmica, entretanto, o ponto de cedéncia nao fica bem definido. Para a amostra de
caulim, cujos resultados estdo apresentados na Figura 4.2 (b), em nenhuma das escalas pode-
se notar a ocorréncia de cedéncia e, segundo os autores, isto ndo impede que se apliquem os
processos de Casagrande (1936) e de Pacheco Silva (1970), normalmente utilizados para

determinagdo da “tensdo de pré-adensamento” de argilas.
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Figura 4.2 — Identificagdo do comportamento de cedéncia, a partir de Pinto ¢ Nader (1991)
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Pinto et al. (1993) analisaram ensaios executados em diversos solos residuais,
inclusive o migmatito estudado anteriormente por Pinto e Nader (1991), e observaram que
freqlientemente ndo se encontrava nenhum ponto caracteristico de cedéncia nos graficos de
adensamento edométrico com escala linear. Para os solos que ndo apresentavam cedéncia, as
tensdes de “pré-adensamento” foram determinadas pelos processos convencionais de
Casagrande (1936) e de Pacheco Silva (1970), utilizando os graficos com escala semi-
logaritmica. Existindo tais pontos caracteristicos de cedéncia, Pinto et al. (1993) concluiram
que também era possivel a utilizacdo dos processos convencionais, uma vez que as tensdes
obtidas desta maneira se situaram proximas as tensoes de cedéncia.

O fendmeno de plastificagao também pode ser representado por uma envoltéria, a qual
delimita o comportamento mais rigido (pseudo-elastico), separando-o do comportamento
elasto-plastico.

A envoltoria de cedéncia (referente a perda de cimentacdo e estrutura) e a de
plastificacao (referente ao pré-adensamento e a mudanga no comportamento mecanico) serao
tratadas neste estudo como sendo coincidentes e serdo descritas como uma Unica envoltoria,
denominada como envoltoria de escoamento.

O escoamento em materiais estruturados ¢ descrito por Leroueil e Vaughan (1990)
como uma mudanga irreversivel na rigidez e na resisténcia do material, podendo ocorrer com
qualquer trajetoria de tensdes. Seu inicio, entretanto, ndo destroi totalmente a cimentagdo,
necessitando de um nivel maior de deformagdo, sendo considerado um processo de dano
continuo (MACCARINI, 1987; FUTALI, 2002).

Leroueil e Vaughan (1990) consideraram a natureza do escoamento de argilas
estruturadas e identificaram trés situacoes onde ele ocorre de diferentes maneiras, dividindo a
curva de escoamento como mostrado na Figura 4.3. As trés classificagdes sdo as seguintes:

= escoamento na compressao (BC): ocorre distante da envoltdria de resisténcia de pico e
¢ devido ao aumento de tensdo efetiva média, de tensdo desviadora ou de ambas;

= escoamento no cisalhamento (AB, CD): precede a ruptura de maneira proxima, de
modo que ambos confundem-se, gerando descontinuidades e orientagdo das particulas;

= escoamento na expansdo (AD): ocorre distante da envoltoria de ruptura, devido a

impossibilidade da estrutura de conservar a energia de deformagdo armazenada.
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A BC - Escoamento devido & compresséo
AD -Escoamento devido & expanséo
AB, CD — Escoamento devido ao cisalhamento

B
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(Gfl + 654""2

Figura 4.3 — Diferentes classificagdes de escoamento, a partir de Leroueil e Vaughan (1990)

Quando ndo apresenta escoamento devido a expansdo, de acordo com Futai (2002), o
solo ¢ caracterizado por uma curva de escoamento que passa pela origem do espago das
tensoes.

Smith et al. (1992) propuseram subdividir o comportamento tensao-deformacao por

trés curvas de escoamento diferentes, como mostrado na Figura 4.4.
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elasto-plastico;

Zona 1 Zona4 (até estado limite): inicio da

movimentacao entre particulas;

Estado Limite: escoamento do solo.

/ " P’-"P'.’

Figura 4.4 — Utilizagdo de varias curvas de escoamento, a partir de Smith et al. (1992)

Nesta proposta, a primeira curva (Y;) compreende o comportamento eldstico linear,

cujo comportamento ndo € necessariamente isotropico, mas possuindo deformacgdes

totalmente recuperaveis. Esta primeira curva delimita uma regido que, por ser muito pequena,
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¢ de dificil determinacdo, referente ao modulo de elasticidade tangente inicial obtido a
pequenas deformagdes. ApoOs a curva Y, o comportamento torna-se elastico nao-linear, com a
rigidez tangente diminuindo rapidamente, até alcangar a segunda curva, denominada como
“sub-escoamento” (Y2). Ao se ultrapassar esta curva, parte das deformagdes ¢ irrecuperavel,
sendo que as deformagdes plasticas aumentam progressivamente a medida que a trajetoria de
tensdes se aproxima da curva Ys. A partir desta terceira curva, iniciam-se as mudancas em
larga escala no entrosamento entre as particulas, progredindo até que a trajetdria de tensoes
alcance a superficie de estado limite, produzindo o que comumente ¢ chamado de escoamento
do solo, cujo entrosamento entre as particulas ¢ marcadamente alterado.

Algo similar pode ser feito para solos estruturados, podendo definir-se uma primeira
envoltoria a partir da qual se inicia o processo de degradacdo da cimentagdo, e uma segunda a
partir da qual o solo ja se encontre desestruturado.

Quanto a definicdo da curva de escoamento, torna-se necessario enfatizar o método
utilizado para definir sua forma (MASIN, 2004). Alguns métodos utilizados para definir o
formato da envoltoria de escoamento foram sintetizados por Graham et al. (1988).

Os métodos mais comuns identificam as tensdes de escoamento pela interseccdo de
duas linhas retas, obtidas pela representacdo de curvas tensdo-deformacao por dois trechos
razoavelmente lineares, separados por um trecho curvo transicional (GRAHAM et al., 1982).
E comum utilizar uma série de graficos como e-logp’, 6’1-€1,6’3-€3,p-€p,q-€q. OS
termos €, € €4 representam as deformagdes volumétrica e cisalhante, respectivamente.

Outro método, menos usual, utilizado por Graham et al. (1982), Graham et al. (1983),
Kuwano e Jardine (2007) e Smith et al. (1992), identifica o escoamento de curvas tensado-
deformagdo em graficos de energia de deformagdo por volume unitario (W) em funcdo do
comprimento do vetor tensdo (LSSV), obtidos pelas equacdes (4.7) e (4.8) respectivamente:

w=%(p"d,+q-0,) (4.7)

onde p' e ¢ s3o os valores médios dos invariantes de tensdo, referentes ao

incremento ¢ de deformagao; e

LSSV =360, ) +(5 0, ) +(5 0, ) (4.8)
onde 0 o' é um incremento de tensao.

A Figura 4.5 apresenta uma curva W-LSSV, com sua respectiva obtengdo do ponto de
escoamento. Nela também se pode observar a separagdo de dois trechos razoavelmente

lineares por um curvo transicional, citada anteriormente.
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Figura 4.5 — Curva W-LSSV , a partir de Graham et al. (1982)

Um cuidado que se deve tomar, de acordo com Graham et al. (1982) e Pinto et al.
(1993), diz respeito a técnica de se utilizar escala logaritmica nos graficos, como ilustrado
pela Figura 4.6. Resultados de ensaios edométricos de solos que claramente ndo escoam, se
apresentados em escala semi-logaritmica, instigam a ado¢do de um valor de tensdo de

escoamento.

escoamento ?

indice de vazios

| | 1,20 L | L P

0 200 400 600 800 1000 10 100 1000
tensdo vertical (kPa) tensdo vertical (kPa)
(a) escala linear (b) escala semi-logaritmica

Figura 4.6 — Implicacdes da escala logaritmica, a partir de Graham et al. (1982)

De acordo com Graham et al. (1988), os valores obtidos pelos diversos métodos sdo,
em geral, notavelmente similares e sugerem que os ensaios medem um real componente do

comportamento do solo.
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Ainda segundo Graham et al. (1988), as técnicas utilizadas para avaliar o escoamento,
por necessidade, precisam ser parcialmente empiricas. Existe tipicamente uma regido de
transicdo no comportamento mecanico, entre as deformagdes antes e depois do escoamento.
Conseqiientemente, um grau de julgamento deve ser empregado na escolha da tensdo de
escoamento. Entretanto, ¢ importante que as técnicas utilizadas sejam o mais genéricas
possivel, que ndo levem a conclusdes incitadas e que suas limitagdes sejam compreendidas.

As curvas de escoamento de argilas naturais, de acordo com Futai (1999), Graham et
al. (1983) e Graham et al. (1988), possuem simetria ao longo da linha K, como pode ser visto
na Figura 4.7. Além disso, Leroueil ¢ Vaughan (1990) acrescentam que os solos residuais e as
rochas brandas possuem curvas de escoamento centradas ao longo do eixo hidrostatico, no

plano p’-q , por possuirem comportamento geomecanico isotropico.

t (kPa)

S' (kPa)
Figura 4.7 — Curvas de escoamento de argilas naturais, solos residuais e rochas brandas, a

partir de Leroueil e Vaughan (1990)

Sandroni (1981) obteve a curva de escoamento de um solo residual jovem de gnaisse,
apresentada na Figura 4.8, com ensaios triaxiais de compressao anisotropica, definindo bem a
curva no dominio levemente sobre-adensado. Contrariamente as conclusdes de Leroueil e
Vaughan (1990), notam-se pontos na curva de escoamento que se encontram a direita do
escoamento hidrostatico.

Futai e Almeida (2005) e Futai et al. (2004) também obtiveram curvas de escoamento
de solos residuais nao centradas no eixo isotrépico, afirmando serem possivelmente devido a
anisotropia remanescente da rocha mae. De acordo com Futai (2002), ndo existe uma
generalizacdo sobre a centralizagdo das curvas de escoamento de solos residuais, havendo

ainda necessidade de mais informagoes sobre o assunto.
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Figura 4.8 — Curva de escoamento de um solo residual jovem de gnaisse,

a partir de Sandroni (1981)

Uma curva de escoamento com eixo de simetria ao longo da linha Ky no plano s’-t ,
segundo Graham et al. (1988), deixa de ser simétrica no plano p’-q, com os mesmos dados de
tensoes. E sugerido que curvas centradas na linha Ky sejam tratadas no plano s’-t, assim como

curvas centradas no eixo isotropico sejam tratadas no plano p’-q.

4.1.3 Influéncia da estrutura

As caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos solos sedimentares sdo
resultantes do escorregamento e rolagem entre as particulas. Baseados nisto, os modelos
classicos da Mecanica dos Solos relacionam o conceito de indice de vazios com a sua
conseqliente modificacdo causada pelo historico de tensoes.

Para os solos residuais, entretanto, estas caracteristicas sdo diretamente afetadas pelos
fenomenos de cimentagdo e de colagem dos contatos entre as particulas. Estes fenomenos
podem surgir por diversas causas, como deposi¢ao de carbonatos e hidroxidos, recristalizagdo
de minerais, fusdo dos contatos entre as particulas sob altas pressdes, entre outros
(LEROUEIL; VAUGHAN, 1990).

Os solos que apresentam estes fendomenos serdo descritos neste estudo como
“estruturados”, os que ndo apresentam serdo denominados como “ndo-estruturados” e os solos

em que este fenomeno foi removido serdo descritos como ‘“desestruturados”. Segundo
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Leroueil e Vaughan (1990), a remogao da estrutura pode ocorrer submetendo-se o solo a um
nivel suficiente de deformacodes, ou simplesmente pela remoldagem da amostra.

A estrutura de um solo (fabric) é considerada como sendo o arranjo entre suas
particulas, causado pelas forcas fisico-quimicas que as une. E esta estrutura que justifica a
resisténcia no estado natural superior a resisténcia apds remoldagem, ainda que a argila se
apresente com o mesmo indice de vazios, dando origem ao fenomeno de sensitividade das
argilas.

Apesar de sua variavel e complexa origem, o efeito da estrutura de um solo pode ser
descrito de maneiras simplificadas, geralmente relacionadas a perda da cimentacdo existente,
sendo tanto mais sensivel quanto maior o indice de vazios.

De acordo com Leroueil e Vaughan (1990), o efeito da estrutura pode ser identificado
obtendo-se propriedades de um solo estruturado e comparando-as com as de um solo cuja
estrutura foi removida. A estrutura pode ser evidenciada, por exemplo, em uma comparagao
de ensaios edométricos realizados em amostras naturais e remoldadas (estruturadas e
desestruturadas, respectivamente), como mostrado na Figura 4.9. O solo estruturado apresenta
maior indice de vazios do que o solo cuja estrutura foi removida, pois o arranjo das particulas

dos solos estruturados ¢, de maneira geral, mais floculado.

curva de compressao de
" um solo desestruturado
/

\ escoamento

N\
\

\ 1 curva de compressao de
7\@' / um solo natural

espaco permitido a )
materiais estruturados
1 1
cioup

Figura 4.9 — Comparacdo entre um solo estruturado e um desestruturado em ensaio de

indice de vazios

compressao, Leroueil e Vaughan (1990)

A influéncia da estrutura no comportamento mecanico dos solos também pode ser

observada nos resultados de ensaios triaxiais, como os da Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Ensaios drenados de compressao triaxial em amostras

artificialmente cimentadas, Maccarini (1987)

Pinto (2006), descreve trés tipos de comportamento que podem ser observados em
ensaios de compressao triaxial:

i) Para uma tensdo confinante bem abaixo da tensdo de escoamento, a resisténcia
maxima ¢ alcancada a pequenas deformacdes, quando a cimentagao ¢ destruida. Em
seguida a tensdo desviadora se estabiliza num nivel mais baixo, quando a resisténcia
passa a ser devida ao atrito entre as particulas. E um comportamento semelhante ao de
solos nao coesivos densos, com resisténcia de pico seguida por um amolecimento;

i1) Para uma tensdo confinante mais alta, mas ainda abaixo da tensdao de escoamento, a
curva tensdo-deformacdo apresenta uma mudanca de comportamento quando a
cimentacao ¢ destruida. Entretanto, a resisténcia final ¢ maior, devida ao atrito entre
graos que passa a ser mobilizado;

i1i1) Para tensdes confinantes acima do escoamento, o comportamento do material ¢

tipico de solos ndo estruturados, pois o proprio confinamento destrdi a cimentacao.

O posicionamento da méaxima taxa de dilatdincia em curvas tensdo-deformacdo de
ensaios em solos sobre-adensados também pode evidenciar a influéncia da estrutura do solo.
A taxa de dilatancia (V) ¢ definida pela expressao (4.9):
_ dg,

o¢

q

Y= (4.9)

sendo ¢, a deformagdo volumétrica e g4 a deformacdo cisalhante, definidas por
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€, =€, +(2-¢,) (4.10)
sng-(sv—sh) (4.11)

onde &, ¢ a deformagdo vertical ¢ €, a deformagdo horizontal, em ensaios triaxiais.

Maccarini (1987) realizou ensaios triaxiais drenados em um solo artificialmente
cimentado, conforme mostrado na Figura 4.10. Os ensaios realizados com baixas tensdes
confinantes (10 e 50 kPa) apresentaram resisténcia de pico que ndo coincide com a maxima
taxa de dilatancia, a qual ocorreu em deformacdes maiores e com resisténcia menor. Sabendo
que o pico de resisténcia de solos ndo coesivos densos ocorre na maxima taxa de dilatancia,
Vaughan et al. (1988) atribuiram esta diferenca a cimentagdo do solo, indicando que a
resisténcia de pico ¢ controlada pela estrutura e nao pela densidade. Nos ensaios com maiores
tensdes confinantes, o escoamento ocorreu bem antes da ruptura, a qual foi alcangada sob
grandes deformacdes e acompanhada por uma significante contracao.

Como pode ser visto na Figura 4.7, Leroueil e Vaughan (1990) idealizaram a trajetoria
de tensdes de um ensaio edométrico de solos estruturados, a qual sofre uma significante
mudanga de inclinagdo ao ser destruida a estrutura existente, aumentando o valor do
coeficiente de empuxo em repouso. Na Figura 4.8 pode-se visualizar que Sandroni (1981)
obteve resultados semelhantes, simulando a condi¢do edométrica com ensaios triaxiais de
deformacao horizontal nula.

A estrutura de um solo também influencia em sua permeabilidade, de acordo com
Vargas (1978), que demonstrou a variagdo da permeabilidade de um solo sob condi¢ao
natural, compactada e remoldada em forma de lama. Ele obteve permeabilidades maiores para
os solos compactados, em relagdo aos solos no estado natural, e permeabilidades muito
menores para os solos amolgados no limite de liquidez.

A permeabilidade do solo compactado depende diretamente da densidade seca e do
teor de umidade utilizado, ou seja, quanto mais compacto for o solo e maior o teor de umidade
utilizado (ramo imido da curva de compacta¢do) menor a permeabilidade. Isto pode ocasionar
uma permeabilidade para o solo compactado menor até mesmo do que a permeabilidade para
o solo amolgado.

Em contrapartida, a permeabilidade do solo no estado natural ¢ sempre maior que a do
solo amolgado, tendo-se em vista que a estruturacdo existente entre as particulas propicia

caminhos de percolagdo que aumentam a permeabilidade do solo.
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4.1.4 Variacao de parametros em funcio da trajetoria de tensoes

A pratica comum nos laboratérios de Mecanica dos Solos, para obtencdo de
parametros geotécnicos, ¢ a realizacdo de ensaios triaxiais nomeados como convencionais,
nos quais a tensao confinante ¢ mantida constante ¢ a axial ¢ acrescida até a ruptura do corpo-
de-prova. Entretanto, o mecanismo de alteragdo do campo de tensdes do macigo nem sempre
¢ andlogo a tais ensaios convencionais. De acordo com a trajetoria de tensdes seguida, as
relacdes tensdo-deformacgao serdo diferentes.

Sera aqui demonstrada a influéncia da trajetéria de tensdes no comportamento
geomecanico de um solo, tendo-se como base alguns dos autores que estudaram este assunto.

De maneira simplificada, pode-se imaginar a trajetoria de tensdes ao redor de um
tunel, de acordo com Ng e Lo (1985), da seguinte maneira: a escavagdo altera o estado de
tensdes inicial do solo, ocorrendo uma redistribuicdo de tensdes ¢ aliviando as tensdes em
suas proximidades, o que resulta em um efeito de descarregamento na massa de solo.

Lambe e Whitman (1969) apresentaram resultados de ensaios triaxiais em amostras de
areia para diferentes trajetorias de tensdo, como visto na Figura 4.11 a seguir, obtendo

deformabilidades e variagcdes volumétricas diferentes para cada trajetoria.
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Figura 4.11 — Curvas tensdo-deformacao para diferentes trajetorias de tensoes, a partir de

Lambe ¢ Whitman (1969)
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Ensaios de laboratorio em um solo siltoso residual de migmatito foram analisados por
Pinto e Nader (1991), discutindo sua heterogeneidade e anisotropia, seu comportamento
mecanico, os estados de tensoes in situ € sua resisténcia residual.

Utilizando o mesmo solo residual de migmatito, coletado na cidade de Sao Paulo,
Nader (1993) realizou ensaios triaxiais variando suas trajetorias de tensdes, desde 45 graus em
relacdo a horizontal no plano s’-t (compressdo axial), até 135 graus (descarregamento lateral).
Ou seja, ndo foram realizados ensaios de extensdo axial, com tensdo desviadora decrescente.
Como o intuito era a obten¢do de parametros para a aplicacdo nos modelos constitutivos
estudados pelo autor, os ensaios foram executados com o solo desestruturado.

A partir deste estudo, Pinto e Nader (1994a) desenvolveram o modelo constitutivo
SUEF (superposi¢do de efeitos), com base no modelo hiperbdlico proposto por Duncan e
Chang (1970), considerando o mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson como fungao
das tensOes atuantes. Este modelo utiliza um modulo de elasticidade e um coeficiente de
Poisson para a situagdo de compressdo axial, e outro par distinto para a situacdo de
descarregamento lateral, tendo-se em vista que o comportamento do solo varia em fun¢ao da
trajetoria de tensdes a que ¢ submetido. Para uma trajetéria qualquer, em que as tensdes
vertical e lateral variam simultaneamente, como mostrado na Figura 4.12, o modelo considera

a superposi¢ao dos efeitos das duas agoes isoladas.
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Figura 4.12 — Esquema do conceito de superposi¢ao de efeitos, modificado

de Pinto e Nader (1994a)
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O mesmo solo siltoso residual de migmatito foi estudado por Anjos (1996), o qual
realizou ensaios triaxiais em amostras remoldadas seguindo as trajetdrias de tensdes
apresentadas na Figura 4.13 (a), complementares as utilizadas por Nader (1993) por incluirem
ensaios de extensdo axial. Os ensaios foram adensados anisotropicamente até o estado de
tensdes in situ e em seguida cisalhados até a ruptura, resultando nas curvas tensao-deformacgao
apresentadas na Figura 4.13 (b). Segundo o autor, pdde-se comprovar como o comportamento
tensdo-deformacdo ¢ dependente da trajetoria de tensdes seguida. Criticas foram efetuadas aos
resultados obtidos por Anjos (1996) em relagdo as etapas de adensamento dos ensaios
realizados, as quais ndo foram uniformes. O solo em questdo, por possuir caracteristicas de

fluéncia, apresentou propriedades diferentes em fun¢do do tempo destinado ao adensamento.
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Figura 4.13 — Ensaios realizados por Anjos (1996)

Sao apresentados na Figura 4.14 resultados de ensaios de triaxiais drenados em uma
argila siltosa rija e em uma areia densa, realizados por Medeiros e Eisenstein (1983). Os
valores de mddulos de elasticidade tangente podem ser comparados, notando-se uma variacao

principalmente em funcdo do tipo de trajetoria de tensao a que o solo foi submetido.
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Figura 4.14 — Resultados de ensaios realizados por Medeiros e Eisenstein (1983)

Lima (2002) apresentou dois fatores de correcdo que aplicou ao moédulo de
elasticidade obtido mediante um ensaio de compressdo por carregamento, a fim de utilizé-lo
na modelagem numérica de uma escavacao em solo residual jovem. O primeiro fator estd
relacionado com as diferengas entre o campo e o laboratorio (amolgamento, historia de
tensdes, entre outros) e o segundo ¢ relativo a diferenca entre a trajetoria de tensdes
empregada no ensaio e a trajetoria de campo.

Uma modelagem numérica da escavacdo de uma contencdo em solo grampeado foi
realizada por Najar Jiménez (2008). Dentre outros assuntos, o autor analisou as trajetorias de
tensdes decorrentes da escavacdo e a influéncia dos pardmetros geomecanicos utilizados na
modelagem, a qual contou com uma malha bidimensional de elementos finitos e com um
modelo constitutivo elastico linear. Najar Jiménez (2008) efetuou uma analise iterativa,
partindo de um macigo homogéneo e com pardmetros para a situacdo de compressiao por
carregamento, como visto na Figura 4.15 (a). Para a primeira iteragdo, o macico foi subdivido
de acordo com as trajetérias de tensdes obtidas, utilizando-se parametros diferentes para cada
tipo de trajetéria. Ao final de cada iteracdo, a subdivisdo das zonas mecanicamente
heterogéneas do macigo eram readaptadas de acordo com as trajetorias de tensdes obtidas, até

a convergéncia dos resultados. ApoOs a sétima iteracdo, o autor obteve a configuragdo final da
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subdivisdo do macigo, apresentada na Figura 4.15 (b), na qual se encontra a situacdo de
compressao por descarregamento atras da parede de contencao (cor laranja), a de extensao por
descarregamento no piso da escavacdo (cor verde) e a situagdo de compressdo por

carregamento no pé da conteng¢do (cor cinza).
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Figura 4.15 — Processo iterativo utilizado por Najar Jiménez (2008)

Um estudo sobre as caracteristicas de expansibilidade do solo, por meio de ensaios
triaxiais, foi realizado por Barla (1999) e Barla e Barla (2001). Foram executadas modelagens
numéricas bidimensionais e tridimensionais de um tunel circular, com o intuito de obter as
trajetorias de tensdes geradas pela sua escavacdo. As caracteristicas de expansibilidade foram
estudadas a partir de ensaios triaxiais que seguiram as trajetorias de tensdes obtidas.

Ng e Lo (1985) realizaram ensaios triaxiais em amostras de uma argila siltosa,
coletadas no local onde se encontra o Ttnel Neebing Mclntyre, no Canada. Foram executados
ensaios de compressdo (carregamento axial) e de extensdo (descarregamento lateral),
drenados e ndo-drenados, de acordo com as trajetorias de tensdes apresentadas na
Figura 4.16 (a). As trajetorias dos ensaios ndo-drenados estdo apresentadas em termos de
tensdes efetivas. Os autores puderam chegar as seguintes conclusdes:

1) o valor médulo de deformabilidade (E’) no descarregamento ¢ cerca de duas vezes o

valor do modulo no carregamento;

i1) o coeficiente de Poisson (v’) no descarregamento ¢ cerca de trés vezes o valor do

coeficiente no carregamento;

ii1l) o modulo de deformacdo cisalhante (G’) ¢ relativamente ndo afetado no

descarregamento ou carregamento;

iv) o modulo de deformabilidade ¢ sensivel quanto ao modo de adensamento

(isotropico ou anisotropico), a drenagem e a direcdo da trajetoria de tensdes;

v) os estados de tensdes referentes a ruptura obedecem a uma das duas possiveis

envoltorias de ruptura, de compressao ou de extensdo.



Capitulo 4 — Comportamento Mecanico 68

180 + G'vert (kPa)

160 - compressao 190
drenada
140 + r 10
€a
& deformagao axial (%)
3 /
120  compressao @é/ 1 1 1 1 |
nao-drenada 7/ 4 3 ) -1 1
&
5,
100 + 0/
/ e .
/. estado inicial
de tensdes
80T trajetoria
obtida numericamente | .
1 (teto do tanel) £
60 7R extensio et
s ~ =
/s ndo-drenada N g
/s extensao =
40 + s ndo-drenada =
Ve 5 @
yavi extensao 3
204 //// drenada . . g
4/ obtida numericamente 5
/? G'hor (kPa) (teto do tinel) -
| | | | |
I I I I 1
20 40 60 80 100
a) trajetorias de tensdes b) curvas tensdo-deformagao

Figura 4.16 — Ensaios triaxiais realizados por Ng e Lo (1985)

Além destes ensaios, Ng e Lo (1985) também realizaram ensaios triaxiais seguindo
trajetorias de tensdes obtidas numericamente. Foram utilizados elementos finitos com um
modelo constitutivo elasto-plastico para simular a execucdo do tinel e, assim, obter as
trajetdrias para um ponto no teto do tinel e outro em sua lateral.

A trajetoria de tensdes para o teto do tunel, também apresentada na Figura 4.16 (a), foi
escolhida por ser semelhante a trajetoria do ensaio de extensdo ndo-drenada. Segundo Ng e Lo
(1985), como pode se observar na Figura 4.16 (b), a comparacdo entre estes dois ensaios
sugere que a variagdo do médulo de deformabilidade ndo € excessivamente sensivel quanto a
exatiddo com que ¢ seguida a trajetoria de tensdo. Entretanto, esta afirmacao ¢ valida apenas
para pequenas deformagdes, sendo que para as deformacdes elasto-plésticas, ou até mesmo
para as maiores deformacdes ainda do regime eléstico, houve uma grande variagdo entre os

dois ensaios.
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4.2 COMPORTAMENTO MECANICO DO SOLO EM ESTUDO

O estudo do comportamento mecanico do solo sera realizado em termos de
compressibilidade, permeabilidade, relagdes tensdo-deformagdo, avaliagdo do grau de
estruturacdo e envoltorias de escoamento, de ruptura e de Estados Criticos. Para isso, trés
séries de ensaios laboratoriais foram executadas, sendo elas: ensaios sob condi¢des
edométricas, sob condi¢des triaxiais de carregamento e sob condi¢des triaxiais de

descarregamento.

4.2.1 Condi¢des edométricas

Foram executados trés ensaios de compressao unidimensional com deformacao lateral
nula (ensaios edométricos), de acordo com a norma NBR 12007. Os ensaios foram realizados
com incrementos de tensdo axial, dobrando-se a carga a cada estagio de carregamento e tendo
os estagios um intervalo de 24 horas (exceto aos finais de semana). Os corpos-de-prova foram
inundados ap6s o término do primeiro estagio de carregamento (de 1,25 kPa).

Dentre os trés ensaios edométricos, dois foram executados em amostras indeformadas
€ um com uma amostra remoldada.

Para a apresentacao dos resultados, foram calculados os indices de vazios referentes ao
final do adensamento primario, com o intuito de se evitar a interferéncia da viscosidade do

solo (adensamento secundario).

4.2.1.1 Compressibilidade

O estudo da compressibilidade foi baseado nos dois ensaios realizados em amostras
indeformadas.

Para o nivel de tensdes ao qual a amostra estava submetida em campo, foram
determinadas as tensodes verticais efetivas antes e depois de um possivel rebaixamento do
lencol fredtico, utilizando-se as expressoes (4.12) e (4.13), respectivamente.

o', =7, 2=10,5-36= 370 kPa (4.12)

o', =y, -z=204-36= 730 kPa (4.13)



Capitulo 4 — Comportamento Mecanico 70

A partir destes valores aproximados, o segundo ensaio edométrico (nomeado de
“edométrico ciclico”) foi executado com dois ciclos de carregamento-descarregamento-
recarregamento. Primeiramente, a amostra foi carregada até a tensdo de 370 kPa e
descarregada. Em seguida, ela foi carregada até a tensdo de 730 kPa e descarregada
novamente. Por fim, elevou-se o carregamento até a tensdo maxima de 2560 kPa e efetuou-se
o ultimo descarregamento. Este procedimento foi adotado para ajudar na visualizagdo da
tensdo de escoamento, baseando-se nas condi¢des de campo.

Na Figura 4.17 estdo apresentados os resultados dos dois ensaios. Pode-se notar uma

boa semelhanga entre ambos, corroborando a coeréncia dos resultados.

0.65

0.60 —

a

0.50

0.45

: indice de vazios

0.40

(¢

| L L L

0.35 —+— edométrico

—e— edométrico ciclico

[T 7

0.30

025 Ll ol Ll [ RN
10 100 1000 10000

tensao vertical (kPa)

—

Figura 4.17 — Curvas de adensamento dos ensaios de compressao unidimensional

Ao final do primeiro ciclo de carga, pode-se notar que a amostra ja apresenta
deformacdo plastica irreversivel. A deformacdo irreversivel do segundo ciclo de carregamento
(representada por “a”), referente a diferenca entre o final do segundo descarregamento e o
final do primeiro, pode ser comparada com a deformagdo total referente ao acréscimo de
carga de 370 para 730 kPa (“b”). Esta comparacdo mostra que os acréscimos de deformagao

possuem ordem de grandeza aproximada (a = b), sendo grande a parcela plastica.
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Ainda nio se podem realizar afirmagdes sobre o escoamento do solo. E possivel que a
amostra tenha sofrido escoamento durante a amostragem, como ilustrado na Figura 4.18,
interferindo nas conclusdes. Ao ser atingida a curva de escoamento “de campo”durante o
descarregamento (ponto B), esta pode se deslocar, sofrer rotagdo e encolher, obtendo o
formato caracterizado posteriormente em laboratorio. Cabe salientar que a trajetéria A-B ndo
¢ necessariamente a ocasionada pela amostragem, tendo sido apresentada desta forma

unicamente como uma ilustragdo explicativa.

q curva de escoament/o - — = — el
N 0
de campo_ -~ \ \_\&\,&\k/
p s \
/ /)
curva de escoamento P - /
de laboratério A / C
C /
/ Y B
\ P 7 A: estado de tensdes de campo A
B - B: escoamento devido a expansao
= - - - C: escoamento obtido em laboratério
L L L |
pl ln p’

Figura 4.18 — Exemplo de encolhimento da curva de escoamento

Para a determinacdo da tensdo de escoamento utilizou-se apenas o primeiro ensaio
edométrico, tendo-se em vista que os ciclos de carregamento efetuados para o segundo ensaio
interferiram em seu “sobre-adensamento”. Quando representado em escala linear, como na
Figura 4.19 (a), o grafico de adensamento ndo apresenta nenhum ponto caracteristico de
mudan¢a no comportamento mecanico. De acordo com Pinto e Nader (1991) e Pinto et al.
(1993), nesta situagdo, € possivel a aplicagdo dos processos convencionais para determinacao
da tensdo de escoamento, em graficos com escala semi-logaritmica. A tensdo de escoamento,
para os ensaios edométricos, foi obtida de acordo com a Figura 4.19 (b), pelo processo de
Pacheco Silva (1970), sendo igual a 370 kPa.

Pode-se verificar um comportamento aproximadamente linear apds o escoamento,
caracterizando a linha de compressdao normal (ou “reta virgem”). Quanto a curva de
compressdo antes do escoamento, baseando-se em Smith et al. (1992), podem-se definir
claramente dois trechos lineares (um ponto de escoamento a mais), como visto na Figura 4.20,

dividindo o trecho eldstico em duas partes: quasi-elastico e pseudo-elastico.
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Figura 4.19 — Obtencgao da tensdo de escoamento para o ensaio edométrico
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O valor obtido da tensdo de escoamento estd proximo ao da tensao vertical efetiva de
campo, ao nivel da amostragem. Entretanto, isto ndo significa que o solo se encontra na
situacdo de normalmente adensado. Aparentemente, este fato ndo passa de mera coincidéncia,
tendo-se em vista que a diminui¢do da pressdo neutra, decorrente da drenagem instalada no
tunel, acarretou um aumento de tensdo efetiva na amostra. O fato mais provavel de ter
ocorrido ¢ a hipotese de que a envoltoria de escoamento tenha encolhido e/ou se deslocado,

devido ao descarregamento causado pela amostragem.
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O Indice de Compressio (Cc) e o Indice de Recompressdo (Cr) foram obtidos de

acordo com a Figura 4.21 (a), sendo iguais a 0,214 e 0,062 , respectivamente.
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Figura 4.21 — Obtengao dos indices de compressao e de recompressao

A expansdo “mecénica”, devida ao descarregamento, assume um aspecto linear bem
definido e com uma inclinagdo acentuada. A inclinagdo da reta de descarregamento, que neste
caso esta representada pelo indice Cr, usualmente possui valor igual a 10% de Cc. No caso do
solo em estudo, Cr ¢ igual a 29% de Cc (cerca de trés vezes mais inclinada).

A reta de descarregamento ndo possui inclinagdo coincidente com o trecho de
carregamento pré-escoamento. Se este trecho for considerado subdividido, como apresentado
na Figura 4.20, o inicio do carregamento (quasi-eldstico) continua com uma inclinagdo bem
diferente e o trecho seguinte (pseudo-elastico) apresenta uma inclinagdo proxima a da reta de
descarregamento.

Como pode ser observado na Figura 4.21 (b), a medida que o solo ¢ submetido a
maiores niveis de tensdo ¢ em seguida descarregado, a inclinagdo da reta de descarregamento
aumenta. Ou seja, o solo apresenta uma expansividade maior se carregado a uma tensao
maior. Este fenomeno ¢ devido a presenca (e predominancia) do mineral micaceo biotita, nas
fragoes silte e argila, e & microestrutura composta pelo empilhamento destas placas. As
particulas de mica poderiam trabalhar como pequenas lajes apoiadas que sao fletidas ao serem

carregadas e, ao serem descarregadas, elas voltam ao seu estado plano.
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Ambos os ensaios apresentaram expansdo inicial, apds o estagio de saturacdo da
amostra. O primeiro ensaio obteve g, = - 0,125% e o segundo ensaio (edométrico ciclico)
obteve g, = - 0,825%. A partir destes valores, o solo em estudo pode ser classificado como
ndo expansivo. Esta expansdo por saturacdo ¢ devida a existéncia do grupo de argilo-minerais
esmectita, cuja identificagdo no solo foi apresentada no capitulo anterior. Sabe-se que a
expansao causada por inundagdo ¢ tdo maior quanto mais seca a amostra. Com isto, acredita-
se que o solo apresentaria uma maior expansdo caso estivesse com um grau de saturagao
menor do que o existente, que ¢ de 97,5%.

O fato de apresentar uma expansividade maior tanto quanto mais carregado, indica que
0 solo, mesmo sendo ndo-expansivo no estado natural, torna-se muito expansivo quando
compactado.

Em ambos os ensaios edométricos, para cada estigio de carregamento, tentou-se
determinar o valor do coeficiente de adensamento (Cv) de acordo com o processo de Taylor.
Porém, como o adensamento primario de cada estidgio ocorreu antes de 30 segundos, os
primeiros pontos necessarios para o tracado da reta de adensamento primario ocorreram antes
da primeira leitura, de 7 segundos. Ou seja, devido a elevada velocidade de adensamento, ndo

foi possivel a determinag@o do coeficiente de adensamento do solo em estudo.

4.2.1.2 Avaliagdo do grau de estruturacio

O grau de estruturagdo do solo em estudo foi avaliado sob condi¢des edométricas,
utilizando-se trés ensaios: os dois primeiros com amostras naturais saturadas, apresentados
anteriormente; ¢ um ultimo com uma amostra remoldada, espatulada vigorosamente e
colocada acima do limite de liquidez, com aspecto de lama. A Figura 4.22 apresenta os
resultados destes ensaios.

A idealizacdo de comportamento proposta por Leroueil e Vaughan (1990),
anteriormente apresentada na Figura 4.9, de que a curva de um solo desestruturado ¢ mais
compressivel e cruza a curva do solo na condi¢cdo natural saturada, ndo ¢ verificada para o
solo em estudo. Pode-se notar uma clara diferenca entre as curvas, mas ndo se pode afirmar

ainda que esta diferenca ¢ devida a presenca de estruturagdo entre as particulas.
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Figura 4.22 — Curvas de compressao edométrica para as amostras naturais e remoldada

Algumas observacdes podem ser feitas a respeito dos resultados de compressdao
apresentados: a amostra remoldada na condi¢do de lama ¢ menos rigida (mais compressivel) e
possui maiores indices de vazios, mas sua curva possui formato semelhante as curvas das
amostras naturais, em ambas as escalas semi-logaritmica e aritmética. A amostra remoldada
ndo deveria apresentar tensdo de escoamento, apesar de o grafico instigar a ado¢do de um
valor proximo a 40 kPa.

Para uma melhor identificacio da presenca de estruturacdo, foram seguidos os
procedimentos indicados por Futai (2002), descritos na seqiliéncia, para normalizar as curvas
de compressao.

Existem casos como o do solo em estudo, em que amostras na condi¢do remoldada em
wi apresentam indices de vazios maiores do que as amostras naturais, mesmo apos adensadas
a elevados niveis de tensdo; ou entdo casos com indices de vazios menores do que as amostras
naturais. Em ambos os casos, a simples compara¢do das curvas de adensamento nio fornece
resultados suficientes sobre a estruturagdo. Frente a esta grande variacao dos indices de vazios
iniciais, pode-se utilizar a deformacdo volumétrica (g,) para comparar as curvas de

compressao, como apresentado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Utiliza¢ao da deformagao volumétrica nas curvas de compressao edométrica

A utilizagdo da deformacdo volumétrica normaliza a parte inicial das curvas (antes do
escoamento), sendo valida para solos de mesma génese e diferentes indices de vazios iniciais.
Com a utilizacao do indice de vazios, as curvas tendem a convergir para uma mesma linha de
compressdo normal. Porém, ao se utilizar a deformagdo volumétrica, as curvas passam a
divergir apds o escoamento.

Para induzir a convergéncia apds o escoamento, foi utilizado o Indice de deformacao
normalizada (I;), caracterizado por uma variacdo maxima de indice de vazios igual ao indice
de vazios inicial e apresentado na equagdo (4.14). Obviamente, ndo podem ser expulsos por
compressao todos os vazios existentes no solo, devido as limitacdes fisicas e fisico-quimicas,
mas esta simplificagdo foi adotada para se obter a deformagdo volumétrica maxima. Também

nao foi considerada a deformagao dos graos solidos.

Ae
& 1+
[ o=ty _1te Ae (4.14)
gp mdx eO eo
l+e,

As curvas de compressio com a deformagdo volumétrica normalizada sdo

apresentadas na Figura 4.24. Nota-se que agora as curvas convergem apos o escoamento.
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Figura 4.24 — Normalizagdo das curvas de compressdo edométrica

Ap6s ser reduzida a influéncia dos indices de vazios iniciais, pode-se notar que as
tensdes de escoamento continuam diferentes. Para se reduzir também o efeito da tensdo de
escoamento, utilizou-se o conceito de indice de desestruturacdo (ID), idealizado por Futai

(1999) e apresentado na equagao (4.15), caracterizado como a relagdo entre a tensao efetiva e

a tensdo de escoamento.

ID=—"" (4.15)

As curvas de compressdo com a deformagdo volumétrica normalizada e o indice de
desestruturacdo sao apresentadas na Figura 4.25, onde todas as curvas tém escoamento em ID
igual 1, além de nao existir mais a influéncia dos indices de vazios iniciais.

Na Figura 4.25, considerou-se uma tensao de escoamento igual a 40 kPa para a
amostra remoldada. No grafico em escala semi-logaritmica, observa-se um trecho inicial
curvo antes de ser alcancada a reta de compressio normal. E possivel que, apds a
remoldagem, o solo tenha se reestruturado um pouco, em func¢do da presenga de placas

micéceas nas fragdes silte e argila.
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Figura 4.25 — Influéncia da estrutura nas curvas de compressao edométrica

Pode-se afirmar que a tensdo de escoamento ¢ influenciada por dois fatores principais:
o indice de vazios e a estruturacdo. Segundo Futai (2002), tendo-se minimizado o efeito do
indice de vazios e tendo todas as curvas com escoamento no mesmo valor de ID, conclui-se
que o efeito da estruturacdo de um solo ¢ o responsavel pela diferenca existente entre curvas
de compressao.

Pela Figura 4.25, percebe-se uma diferenca entre as curvas de compressao,
principalmente nos trechos referentes a linha de compressao normal, podendo-se afirmar que
o solo ¢ estruturado. A estrutura ¢ governada pelo arranjo e organizagdo das particulas nao
cimentadas. O escoamento do solo, portanto, depende diretamente da perda de estruturacao, e

ndo exclusivamente da variagdo de sua densidade relativa (indice de vazios).

4.2.1.3 Permeabilidade

Foram realizados ensaios de permeabilidade com carga hidraulica variavel, de acordo
com a NBR 14545, ao término de cada estdgio de carregamento dos ensaios edométricos. Os
ensaios foram executados instalando-se uma bureta graduada conectada a um dos drenos da
base da célula de adensamento, resultando em um fluxo ascendente no corpo-de-prova.

Todos os valores obtidos para o coeficiente de permeabilidade (k) estdo apresentados

referidos a temperatura de 20 °C, podendo ser visualizados na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Coeficiente de permeabilidade para os ensaios edométricos

Os resultados foram coerentes, tendo-se em vista que a permeabilidade diminuiu com
o aumento da tensdo e conseqiiente diminuicdo do indice de vazios. Os pontos de maior
dispersao estdo indicados na figura pelo simbolo “?”, sendo possivel que durante seus
respectivos estdgios de carregamento tenha se formado um caminho preferencial,
interrompido com o aumento de tensao.

Desprezando-se estes valores de maior dispersdo, os demais possibilitaram a obtencao
da equagdo da melhor reta:

k=8,67-10" -exp(8,73-¢) (4.16)

Apesar do indice de vazios natural ser igual a 0,602 , para o nivel de tensdes de campo
(370 kPa) o correspondente indice de vazios ¢ aproximadamente igual a 0,500. A partir deste
valor, pode-se adotar um coeficiente de permeabilidade da ordem de 7.107 cm/s.

Também foram obtidos valores de coeficiente de permeabilidade durante o ensaio
edométrico com a amostra remoldada. Como pode ser visto na figura apresentada, para um
mesmo valor de indice de vazios (ou para um mesmo nivel de tensdo), a permeabilidade da
amostra remoldada ¢ menor do que a da amostra natural, como esperado (VARGAS, 1978).

Os valores dos coeficientes de permeabilidade obtidos em laboratorio sdo comumente
criticados quanto ao fato dos corpos-de-prova ndo representarem toda a heterogeneidade,
anisotropia, fissuras e outras caracteristicas encontradas em campo. Entretanto, as condi¢des
de ensaio sdo muito melhor estabelecidas, resultando em uma caracterizacdo melhor

controlada. Cabe ressaltar que tais parametros sdo independentes das variagdes de campo.
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4.2.2 Condigoes triaxiais de carregamento axial

Foram realizados seis ensaios triaxiais nomeados de (1) a (6), denominados como
sendo de “carregamento axial” por ter sido imposto um aumento de tensdo axial durante a fase
de cisalhamento e mantida constante a tensdo confinante. O procedimento de execugdo destes
ensaios triaxiais pode ser encontrado no Apéndice B.

Para a realizagdo dos ensaios, utilizou-se uma prensa Bishop-Wesley servo controlada,
apresentada em Bishop e Wesley (1975), existente no Laboratdrio de Mecénica dos Solos da
Escola Politécnica da USP.

Os corpos-de-prova foram moldados mantendo-se o sentido vertical de campo e

saturados por percolacao de dgua, da base para o topo, seguida da aplicacdo de contra-pressao.

O corpo-de-prova foi considerado saturado desde que o pardmetro B de Skempton (1954)
calculado tenha sido maior do que 0,98.

Os dois primeiros ensaios executados, nomeados como (3) e (6), foram realizados com
aumento da tensdo axial (tensdo controlada). Os ensaios seguintes foram realizados impondo-
se ao corpo-de-prova um deslocamento vertical ascendente (deformagdo controlada),
utilizando-se um pistdo CRSP (Controlled Rate Strain/Pressure) que aplicou uma velocidade
de deformagdo de 0,025 %/min. A trajetéria de tensdes desejada foi obtida controlando-se a
tensdo confinante.

Foi utilizada drenagem pela base e pelo topo em todos os ensaios, durante as fases de
adensamento e cisalhamento. Foram realizados dois tipos de ensaios: o CID (adensado
isotropicamente e cisalhado com drenagem) e o CAD (adensado anisotropicamente e
cisalhado com drenagem).

O adensamento seguiu a trajetéria de tensdes referente a cada ensaio, com a
velocidade citada anteriormente. Ao ser alcancado o nivel de tensdes desejado, este foi
mantido até o dia seguinte, momento no qual se iniciou a fase de cisalhamento. Ou seja, o
adensamento teve duracdo aproximada de um dia.

A fase de cisalhamento se iniciou apds serem zerados os valores de deslocamento
axial e variagdo volumétrica, calculando-se as novas dimensdes do corpo-de-prova e o valor
do indice de vazios.

A medida da carga axial foi efetuada por uma célula de carga submersivel, instalada
internamente a camara triaxial. Foram utilizados transdutores para medir a tensdo confinante e

a contra-pressao da base e do topo do corpo-de-prova. O deslocamento axial foi medido
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externamente por um transdutor, o qual foi acoplado ao pistdo responsavel pela aplicacdo da
carga axial. A variacdo de volume do corpo-de-prova foi obtida por meio de um medidor de
volume automadtico, exigindo a saturacdo do corpo-de-prova. Nao foram utilizados
transdutores internos, devido a sua indisponibilidade no laboratério.

Os dados foram coletados automaticamente pelo sistema de aquisi¢do e, apds serem
analisados pelo sistema de controle, este providenciava as correcdes necessarias para as

tensdes. Em seqiiéncia iniciava-se um novo ciclo de leitura de dados e correcdes de tensdes.

4.2.2.1 Trajetorias de tensoes utilizadas nos ensaios

As trajetérias de tensdes dos ensaios triaxiais realizados podem ser visualizadas na
Figura 4.27.

Com o intuito de simular a trajetéria de tensdes seguida na condigdo edométrica,
realizou-se o ensaio triaxial (4) com deformacgao axial igual a deformagao volumétrica, para a
etapa de adensamento. Mais detalhes serdo discutidos no item 4.2.2.8, ao ser estimado o valor
do coeficiente de empuxo em repouso.

Devido a um problema de controle da tensdo confinante, ocorrido durante a execucao
da fase de cisalhamento do ensaio (5), foram considerados apenas os dados referentes ao
adensamento e a ruptura para este ensaio. A fase de cisalhamento (apresentada em tracejado
na trajetoria de tensdes) ndo foi considerada para andlise.

Os ensaios (1), (2) e (6) foram denominados como “ensaios de carregamento”, pois
foram submetidos a etapa de cisalhamento logo apos a de adensamento. Os demais ensaios
(3), (4) e (5) foram denominados como “ensaios de recarregamento”, pois foram

descarregados e recarregados durante a etapa de adensamento, antes de serem cisalhados.
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Figura 4.27 — Trajetérias de tensdes dos ensaios triaxiais de carregamento axial

4.2.2.2 Compressibilidade

Os resultados dos ensaios de compressao isotropica e anisotropica estdo apresentados
na Figura 4.28, referentes a etapa de adensamento dos ensaios triaxiais. Para fins de
comparag¢do, também foi inserido o resultado de um ensaio edométrico.

Todos os ensaios tiveram sua etapa de adensamento com duragdo aproximada de um
dia, com o intuito de se evitar a interferéncia da viscosidade do solo (adensamento

secundario).
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Figura 4.28 — Curvas de adensamento dos ensaios triaxiais de carregamento axial
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Pode-se notar que as curvas dos ensaios triaxiais convergem para uma linha de
compressdo normal, porém ndo alcancaram o nivel de tensdes suficiente para que esta linha
pudesse ser definida, como pdde ser feito com os ensaios edométricos. Em virtude disto, ndo
puderam ser definidas as tensdes de escoamento destes ensaios através da mesma metodologia
utilizada para os ensaios edométricos.

Nas curvas de compressdo triaxial, também podem ser encontrados os dois trechos
lineares iniciais, quasi-elastico e pseudo-elastico.

As curvas de descarregamento dos ensaios triaxiais apresentam inclinacdo coerente em

relagdo aos ensaios edométricos, sendo aproximadamente paralelas.

4.2.2.3 Relagoes tensao-deformacdio

As relagdes tensdo-deformacdo estdo apresentadas na Figura 4.29, resultantes dos
ensaios triaxiais cujas trajetorias de tensdes foram apresentadas na Figura 4.27.

Os ensaios (3) e (6) foram realizados com tensdo controlada, por isso possuem ruptura
abrupta (sem patamar de ruptura bem definido). Os demais ensaios foram realizados com
deformacao controlada, com uma velocidade média de 0,025%/min.

Todos os ensaios tiveram suas deformacdes zeradas ao inicio da etapa de

cisalhamento.
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Figura 4.29 — Curvas tensao-deformacao dos ensaios triaxiais de carregamento axial

Como pode ser observado na Figura 4.29, os ensaios apresentaram um aumento da
rigidez em fun¢do do aumento da tensdo confinante, como esperado. O ensaio (5) ndo pode
ser incluido nesta comparagdo, por ser o Unico com variagdo da tensdo confinante durante a
etapa de cisalhamento.

Pode-se notar um trecho inicial linear para os ensaios sobre-adensados (1) e (2), como
esperado, e também para os ensaios sobre-adensados por recarregamento (3) e (4). Entretanto,
isto também ocorre para o ensaio normalmente adensado (6).

Os ensaios fortemente sobre-adensados (1) e (2) obtiveram resisténcia de pico seguida
de amolecimento, sendo os Unicos a apresentar dilatancia durante a ruptura.

Os ensaios (3) e (6) foram os Unicos a apresentar plano de ruptura coincidente com um
plano de descontinuidade, com angulo em torno de 60 graus em relagdo a horizontal e cujo
material de preenchimento foi estudado no capitulo anterior. O sentido vertical dos corpos-de-

prova ¢ coincidente com o da amostra em campo.
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Todavia, ndo se podem efetuar afirmacdes sobre a resisténcia ao cisalhamento do
material de preenchimento, tendo-se em vista que um conjunto de ensaios triaxiais deveria ter
sido planejado com este propdsito especifico, incluindo uma variagdo no angulo do plano de
descontinuidade nos corpos-de-prova.

Por apresentar uma foliagdo metamoérfica macroscopica marcante e nitidos planos de
descontinuidade, ndo ha duvidas de que o solo em estudo deva apresentar uma anisotropia de
comportamento mecanico. Entretanto, além dos ensaios triaxiais, ensaios de cisalhamento
plano (plain strain tests) também deveriam ser executados para que esta anisotropia pudesse
ser avaliada. Nao foi possivel realizar tais ensaios.

Pinto e Nader (1991) analisaram a heterogeneidade e anisotropia por meio de
resultados de ensaios de cisalhamento plano. No caso de um material homogéneo e isotrdpico,
como o apresentado na Figura 4.30 (a), a ruptura ¢ restrita aos planos perpendiculares ao
plano principal intermediario, onde ocorre a maior obligiiidade de tensdes. Neste caso, as
resisténcias obtidas foram da mesma ordem de grandeza das resultantes dos ensaios de
compressdo triaxial. Para o material heterogéneo e anisotrdpico, como o apresentado na
Figura 4.30 (b), observaram-se planos de ruptura nas mais diversas posi¢cdes. As resisténcias

obtidas para este caso foram superiores as resultantes dos ensaios triaxiais.

(a) material homogéneo (b) material heterogéneo

Figura 4.30 — Ensaios de cisalhamento plano analisados por Pinto ¢ Nader (1991)

4.2.2.4 Avaliagdo do grau de estruturacio

A influéncia da estrutura no comportamento mecanico pode ser avaliada pelo
posicionamento da maxima taxa de dilatdncia em curvas tensdo-deformacdo de ensaios

triaxiais sobre-adensados, como realizado por Maccarini (1987).
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As regides de maxima taxa de dilatdncia dos ensaios com baixa tensdo confinante
(10 e 70 kPa) foram obtidas por meio da Figura 4.31, de acordo com a equagdo (4.9), e seu

posicionamento encontra-se localizado na Figura 4.32.
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Figura 4.32 — Influéncia da estrutura na localiza¢do da méxima taxa de dilatncia

A maxima taxa de dilatdncia ndo coincidiu com o pico de resisténcia, ocorrendo em
deformacdes ligeiramente maiores. A razao desta diferenca pode ser atribuida a cimentagdo
do solo, como proposto por Vaughan et al. (1988). Apesar do solo em estudo ndo apresentar
cimentacdo, a estrutura existente ¢ composta por particulas placdides encaixadas. A
resisténcia de pico encontrada em ambos os ensaios sobre-adensados demonstra ser

controlada por esta estruturacao.
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4.2.2.5 Permeabilidade

Foram realizados ensaios de permeabilidade com carga hidraulica constante, de acordo
com a NBR 13292, durante a etapa de saturacdo dos corpos-de-prova dos ensaios triaxiais,
descrita no Apéndice B. Os ensaios foram executados aplicando-se uma contra-pressao
constante ¢ medindo-se o tempo necessario para certo volume de agua percolar pelo corpo-de-
prova (vazao).

Os valores obtidos para o coeficiente de permeabilidade (k) estdo apresentados na
Figura 4.33, na qual também foram incluidos os resultados referentes aos ensaios
edométricos, apresentados anteriormente. Pode-se notar uma boa coeréncia entre os valores

obtidos pelos ensaios triaxiais e pelos edométricos, corroborando os resultados.
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Figura 4.33 — Coeficiente de permeabilidade

4.2.2.6 Envoltoria de escoamento

Como discutido anteriormente, os ensaios triaxiais nao alcangaram o nivel de tensdes
necessario, durante a etapa de adensamento, para que se fosse atingida a linha de compressao
normal (ou “reta virgem”). Com isto, a utilizacdo dos tradicionais graficos de indice de vazios
em fungdo do logaritmo da pressao aplicada levaria a valores incorretos, pois a adogdo de uma
reta com uma inclinagdo menor, devido ao menor nivel de tensodes, induziria a um valor
menor da tensdo de escoamento. Além disto, as curvas tensdo-deformagdo nio apresentaram

pontos nitidos de mudanga no comportamento.
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Em virtude disto, utilizaram-se os graficos de energia de deformagdo (W) em funcao
do comprimento do vetor tensao (LSSV), calculadas por meio das equagdes (4.7) e (4.8),
como discutido por Graham et al. (1982), Graham et al. (1983), Kuwano e Jardine (2007) e
Smith et al. (1992). Os gréficos estdo apresentados na Figura 4.34 e, para uma melhor
visualizacdo dos resultados, os ensaios foram separados de acordo com o maximo valor de
comprimento do vetor tensao.

A Figura 4.34 (a) refere-se aos ensaios com nivel de tensdes mais elevado, com a
trajetorias de tensdes de adensamento mais afastada do eixo isotropico. A Figura 4.34 (b)
refere-se aos ensaios de adensamento isotropico (K=1) e com trajetdria de tensdes proxima ao
eixo isotropico (K=0,75). Nestes quatro ensaios, os escoamentos foram identificados durante
a etapa de adensamento e foram classificados como devidos a compressdo, segundo a
classificagdo de Leroueil e Vaughan (1990) apresentada anteriormente na Figura 4.3.

Quanto aos ensaios adensados com baixas tensdes confinantes (sobre-adensados),
apresentados na Figura 4.34 (c¢) e (d), os escoamentos foram identificados durante a etapa de
cisalhamento pelo inicio do efeito de amolecimento (resisténcia de pico). Eles foram

classificados de acordo com Leroueil e Vaughan (1990) como devidos ao cisalhamento.
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Figura 4.34 — Obtencao dos pontos de escoamento dos ensaios triaxiais
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Na curva apresentada na Figura 4.34 (c), pode-se perceber que o escoamento foi
definido por dois trechos razoavelmente lineares, e nao mais pelo prolongamento de dois
trechos lineares separados por um curvo transicional, como nas quatro curvas anteriores.

Na Figura 4.34 (d), pode-se visualizar um comportamento diferente de todos os
anteriores, pois o ponto de escoamento foi definido na inflexao da curva. Isto € explicado pela
presenca ou nao do efeito de dilatdncia. Como pode ser visto na Figura 4.29, o ensaio (2)
apresentou uma tendéncia de dilatacdo, mas nao dilatou, enquanto que o ensaio (1) apresentou
uma forte dilatdncia. Analisando-se a equagdo (4.7), referente a energia de deformacio,
verifica-se que antes do comego da dilatacdo, ambas parcelas da equagdo possuem sinal
positivo, e apds o comeco da dilatacdo a parcela contendo o incremento de deformacao
volumétrica torna-se negativa.

As curvas W - LSSV possibilitaram determinar pontos de mudanga no comportamento
mecanico, caracterizados como escoamento do solo. Os estados de tensdes referentes aos
escoamentos, encontrados na Tabela 4.1, foram utilizados para a obtencdo da curva de
escoamento, apresentada na Figura 4.35 (a). Para se discutir seu formato e simetria, ela
também esta apresentada no espaco s’- t, Figura 4.35 (b).

Pode-se notar claramente que a curva de escoamento ndo possui seu eixo de simetria
sobre 0 eixo isotropico, mas nao se pode afirmar que esteja ao longo da linha K.

A tensdo de escoamento obtida com os ensaios edométricos ndo foi considerada para o
desenho da curva de escoamento, tendo-se em vista que o ensaio permite o conhecimento
apenas da tensdo vertical e que o incremento de deformacdo varia durante o ensaio,

impossibilitando a utilizagao do método grafico W - LSSV.

Tabela 4.1 — Estados de tensoes referentes ao escoamento por carregamento

ensaio o’y o’ p’ q s’ t
(1) cisalhamento ¢’ = 10 kPa 125,0 10,0 48,3 115,0 67,5 57,5
(2) cisalhamento ¢’.=70 kPa | 3494 70,0 163,1 | 279,4 | 209,7 139,7

(4) adensamento &, =¢, 492.4 180,8 | 284,7 | 311,6 | 336,6 155,8
(5) adensamento K=0,50 472.,6 237,5 315.9 235,1 355,1 117,6
(6) adensamento K=0,75 299,7 | 2248 | 249.8 74,9 2623 37,5

(3) adensamento isotropico 207,0 | 207,0 | 207,0 0,0 207,0 0,0
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Figura 4.35 — Curva de escoamento obtida pelos ensaios de carregamento axial

4.2.2.7 Envoltoria de ruptura

A ruptura do solo foi caracterizada sob dois critérios, o de Estados Criticos e o de

Mohr-Coulomb. Os estados de tensdes referentes a ruptura dos ensaios triaxiais de

carregamento axial estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Estados de tensoes referentes a ruptura dos ensaios de carregamento

. 6, o’ e p’ q s’ t

ensalo (kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
resisténcia de pico

(1) adensado até ¢’ = 10 kPa 125,0 10,0 48,3 115,0 | 67,5 57,5

(2) adensado até ¢’.= 70 kPa 3494 70,0 163,1 | 279,4 | 209,7 | 139,7
patamar de ruptura

(1) adensado até o’ = 10 kPa 57,7 10,0 | 0,581 | 25,9 47,7 33,9 23,9

(2) adensado até ¢’.= 70 kPa 281,7 70,0 | 0,495 | 140,6 | 211,7 | 175,9 | 1059

(3) adensamento isotropico 852,9 | 300,0 | 0,431 | 4843 | 5529 | 576,5 | 276,5

(4) adensado com g,=¢, 1389,5 | 500,0 | 0,363 | 796,5 | 889,5 | 944,8 | 444,8

(5) adensado com K=0,50 1513,7 | 530,0 | 0,378 | 857,9 | 983,7 | 1021,9 | 491,9

(6) adensado com K=0,75 1671,2 | 600,0 | 0,406 | 957,1 | 1071,2 | 1135,6 | 535,6
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De acordo com Wood (1990), a condi¢do de Estados Criticos ¢ caracterizada como um
cisalhamento continuo, sem variacdo do estado de tensdes ¢ do volume. A Mecanica dos
Solos dos Estados Criticos utiliza o espago tridimensional de tensdo octaédrica efetiva (p’),
tensdo desviadora (q) e volume especifico (v), como visto na Figura 4.36, confeccionada a

partir do estado ultimo dos ensaios triaxiais.
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Figura 4.36 — Envoltoria de Estados Criticos

Pode-se notar que, na Figura 4.36 (a), para a regido em que o comportamento
apresenta uma resisténcia de pico seguida de amolecimento, a ruptura ¢ representada pela
curva de escoamento.

Como pode ser visto na Figura 4.36 (b), o ensaio de compressao isotropica alcangou o
nivel de tensdo de 600 kPa, ndo sendo suficiente para caracterizar a reta de compressao
normal isotropica, de inclinacdo A. Porém, ao se inferir uma possivel extensdo do ensaio
i1sotropico, nota-se um paralelismo com a linha de Estados Criticos (A = Agc).

A inclinagdo da linha de Estados Criticos no espago v:Inp’ obtida ¢ igual a
Aec = 0,057 e ndo coincide com a inclinagdo da reta de compressdo normal dos ensaios
edométricos (A, = 0,093), como pode ser visto na Figura 4.36 (b).

A envoltdria de ruptura do solo, de acordo com o critério de Mohr-Coulomb, encontra-
se na Figura 4.37 e foi composta pelos estados de tensdes referentes a maxima tensdo

desviadora dos ensaios triaxiais (ruptura de pico).
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Figura 4.37 — Envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb

Nota-se pouca dispersdo dos pontos em relacdo a envoltoria de ruptura, a qual
notoriamente pode ser representada por dois trechos lineares distintos. A regido de sobre-
adensamento ¢ representada pela reta de equacdo (4.17) e a regido normalmente adensada pela
reta de equacao (4.18).

T =0"1g(20,6°) + 53,4 para s’ <400 kPa (4.17)

T=0"-1g(28,4°) para s’ >400 kPa (4.18)

O solo possui, portanto, um angulo de atrito interno de 28 graus e um intercepto de

coesdo de nulo, para a condi¢ao de desestruturado.

4.2.2.8 Estimativa do valor do coeficiente de empuxo em repouso

O coeficiente de empuxo em repouso do solo (Ky) concebe a tensdo horizontal como
uma propor¢do da tensdo vertical, em termos efetivos. O processo de formacdo do solo
influencia diretamente no modo como ocorre o contato entre as particulas que o conformam e,
conseqiientemente, nas forgas horizontais existentes.

Isto pode ser evidenciado por uma comparagdo entre dois solos de formagao distinta.
Os solos sedimentares apresentam, de um modo geral, tensdes horizontais menores que as
verticais (K¢<1), pois as particulas foram depositadas e simplesmente encostadas umas contra
as outras. Os solos residuais apresentam tensoes horizontais relativas as tensdes que existiam

na rocha originaria, podendo ser maiores que as tensoes verticais.
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Uma estimativa preliminar para o valor do coeficiente de empuxo em repouso pode ser
efetuada através da proposta de Jacky

K,=1-seng' (4.19)

chegando-se ao valor de Ky = 0,53. Salienta-se que esta estimativa ¢ valida para solos
sedimentares.

Outra maneira de se estimar o valor do coeficiente pode ser efetuada com a realizacdo
do ensaio triaxial (4), apresentado na Figura 4.27, cuja etapa de adensamento tentou simular
uma situagdo edométrica, controlando a tensdo horizontal de maneira a igualar as
deformacgdes axial e volumétrica. Entretanto, cabe ressaltar que durante a execu¢do do ensaio
ndo foi controlada a deformagdo lateral, devido a indisponibilidade no laboratorio de
transdutores internos capazes de medir a variagdo do didmetro do corpo-de-prova. Este
procedimento foi realizado por Sandroni (1981) e os resultados deste tipo de ensaio foram
anteriormente apresentados na Figura 4.8.

O estado de tensdes referente ao escoamento do ensaio (4), obtido pelo método grafico
W - LSSV, pode ser visto na Figura 4.38, localizado na trajetéria de tensdes do ensaio.

Assim como a idealizacao feita por Leroueil e Vaughan (1990) e os resultados obtidos
por Sandroni (1981), ambos apresentados respectivamente na Figura 4.7 e na Figura 4.8, a
trajetoria de tensdes de um ensaio triaxial com deformagao lateral nula sofre uma mudanca de
inclinagdo ao ser destruida a estrutura existente no solo, estabilizando-se com um valor maior
de Ky (no caso, K¢ desestruturado). Isto ndo ocorre no ensaio triaxial (4), onde o valor de K, ¢

igual a 0,37 no escoamento, com continuo aumento em seu valor.
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Figura 4.38 — Obtengao de K, por meio do ensaio triaxial
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A partir da curva de escoamento do solo, apresentada novamente na Figura 4.39, foi
possivel estimar-se o valor de Ky = 0,63 , utilizando-se a tensdo vertical de escoamento dos
ensaios edométricos, a qual foi determinada pelo processo de Pacheco Silva (1970) como
igual a 370 kPa. Foi utilizado o plano s’- t para a curva de escoamento, por ela ser claramente

nao centrada no eixo isotropico, em concordancia com Graham et al. (1988).
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Figura 4.39 — Obtencao de Ky por meio da curva de escoamento

Os valores de K, estimados em laboratdrio, entretanto, sdo comumente criticados pelo
fato de que qualquer tipo de amostragem altera o estado de tensdes de campo e a tensdo
horizontal que existia ndo pode ser determinada. De acordo com Pinto e Nader (1994b), ¢
impossivel a determinagdo laboratorial de Ky, sobretudo para solos residuais, mas também
para solos de historia geoldgica simples.

Ensaios executados em campo devem ser realizados para a determinacao de Ky, com o
minimo possivel de perturbacdo do solo, como explica Rocha Filho (1991) ao discutir a
aplicabilidade de ensaios “in situ” em solos residuais.

Pinto ¢ Abramento (2005) apresentaram resultados de ensaios com um pressidmetro
auto-perfurante de Cambridge (COMKOMETER), executados no local de escavacao do Pogo
VSE Caxingui, dentro da 4rea de estudos da presente pesquisa e alcancando a profundidade
aproximada de 25m. Foram determinados valores de K, variando de 1 a 3.

Provavelmente, esta tensdo horizontal elevada é devida a atividade tectonica marcante
da regido, a qual propiciou esfor¢os compressionais na rocha originaria do solo em uma
direcdo predominante, gerando as foliacdes metamorficas discutidas anteriormente no

Capitulo 3 e deixando remanescentes esforcos elevados.
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Estes valores de Ky, maiores do que a unidade sdo impossiveis de se obter em
laboratdrio, como discutido anteriormente. Tendo-se em vista que esta pesquisa pretende
analisar o comportamento mecanico do solo por meio de ensaios de laboratério e que a
adocdo de Ko>1 traria conflitos entre os resultados (por exemplo, entre a inclinagdo da curva
de escoamento ¢ a dire¢dao da linha Ky), optou-se pela ndo utilizagdo dos resultados obtidos
por Pinto e Abramento (2005).

Por ser a equagdo de Jacky destinada a solos sedimentares e o solo em estudo ser de
origem residual, o valor de Ky = 0,56 ndo foi adotado. Pelo procedimento idealizado no ensaio
triaxial (4) ser incorreto, pois as deformacdes laterais ndo foram mantidas nulas,
desconsiderou-se o valor de Ky = 0,37. Adotou-se entdo o valor de Ky = 0,63 obtido pela
localizacao da tensao de escoamento dos ensaios edométricos na curva de escoamento.

Contudo, deve-se enfatizar que o valor adotado para o coeficiente de empuxo em
repouso trata-se apenas de uma estimativa, com o intuito de se prosseguir com o estudo e de

possibilitar a realizacdo de modelagens numéricas.

4.2.3 Condicoes triaxiais de descarregamento

Foram realizados quatro ensaios triaxiais nomeados de (7) a (10), denominados como
sendo de “descarregamento” por ter sido imposto um decréscimo de tensdo em pelo menos
uma direcdo (axial ou confinante) durante a fase de cisalhamento. O procedimento de
execucao destes ensaios triaxiais pode ser encontrado no Apéndice C.

Para a realizagdo dos ensaios, utilizou-se o mesmo equipamento € 0S mesSMOs
transdutores utilizados para os ensaios de carregamento axial. Entretanto, o cabecote utilizado
para os ensaios de descarregamento ¢ diferente, pois a célula de carga ¢ fixada ao cabegote
por um sistema de rosca.

Esta fixacdo se faz necessaria para que o cabecote seja capaz de transmitir a célula de
carga uma for¢a de tracdo, gerando uma tensdo desviadora negativa. Caso contrario, os
ensaios de extensdo poderiam ser executados apenas até um valor de tensdo desviadora nulo,
momento no qual o cabegote perde o contato com a célula de carga.

O fato de a tensdo desviadora ser negativa ndo significa que o corpo-de-prova esteja
submetido a tracdo, mas simplesmente que a tensdo horizontal ¢ maior do que a tensao

vertical. A tensdo desviadora pode continuar a ser decrescida até que a tensdo vertical seja
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nula, momento este em que o cabegote perde o contato com o corpo-de-prova e a membrana ¢é
impelida entre os dois.

Procedimento similar foi executado por Lins e Lacerda (1980), ao executar ensaios
triaxiais de compressdo e de extensao.

As fases de saturagdo, adensamento e cisalhamento, possuem procedimentos de
execuc¢ao idénticos aos apresentados para os ensaios triaxiais de carregamento axial.

Todos os ensaios de descarregamento foram executados impondo-se ao corpo-de-
prova um deslocamento vertical (deformagdo controlada), cujo sentido (ascendente ou
descendente) variou de acordo com a trajetdria de tensdes a ser seguida. Para tal, utilizou-se
um pistdo CRSP (Controlled Rate Strain/Pressure) a uma velocidade de deformacao de

0,025 %/min. A trajetéria de tensdes desejada foi obtida controlando-se a tensdo confinante.

4.2.3.1 Trajetorias de tensoes utilizadas nos ensaios

As trajetorias de tensdes dos ensaios triaxiais de descarregamento realizados podem
ser visualizados na Figura 4.40. Os ensaios foram nomeados de acordo com o dngulo formado
pela trajetéria de tensdes no plano s’- ¢ em relacdo a horizontal, e numerados de (7) a (10),
dando continuidade a numeracdo dos ensaios triaxiais de carregamento axial.

Como pode ser observado, todos os ensaios foram adensados anisotropicamente
mantendo-se a relagdo K=0,63, até ser alcancada a tensdo vertical efetiva de 735 kPa e a
horizontal de 463 kPa, simulando a situa¢do encontrada em campo. Para a estimativa deste
estado de tensoes “in situ”, o nivel do lencol freatico foi considerado totalmente rebaixado,
ocasionando uma tensdo vertical efetiva maior do que a existente no caso do solo estar
submerso. Como discutido anteriormente, nao ha informacgdes sobre a alteracao do nivel do
lencol fredtico, devido a inexisténcia de equipamentos capazes de detectar sua variagao.

Esta medida foi tomada com o intuito de garantir que o solo, apos o adensamento, se
encontrasse na condi¢cao de normalmente adensado (tivesse atingido a curva de escoamento),
assegurando-se assim que as trajetdrias de tensdes de descarregamento estivessem na regido

de dominio elastico.
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Figura 4.40 — Trajetorias de tensdes utilizadas nos ensaios triaxiais de descarregamento

Assim como nos ensaios de carregamento axial, os ensaios de descarregamento
tiveram sua etapa de adensamento com duracdo aproximada de um dia, com o intuito de
minimizar a influéncia da viscosidade do solo nos resultados obtidos.

Apbs o adensamento, os ensaios foram cisalhados com drenagem até a ruptura
(ensaios CAD), reduzindo-se a tensdo confinante de maneira a conformar a trajetoria de
tensdes com a inclinagdo especificada. O ensaio (7) foi o Uinico com recarregamento, tendo
sido cisalhado até uma tensdo desviadora de 530 kPa, retornado para o estado de tensdes
inicial e cisalhado novamente pela mesma trajetéria de tensoes.

O ensaio (7) ¢ denominado como de compressao, pois o corpo-de-prova teve sua altura
reduzida (aumento da tensdo desviadora e da deformacao axial). Os ensaios (8), (9) e (10) sdo
denominados como de extensdo, pois as alturas dos corpos-de-prova sofreram acréscimo
(diminuicao da tensdo desviadora e da deformagao axial).

A trajetoria de tensdes seguida pelo ensaio (7) contou com uma diminui¢do da tensao
confinante ¢ um aumento da tensdo axial. Para os ensaios (8) e (9), ambas as tensdes foram
reduzidas. O ensaio (10) teve uma reducdo da tensdo axial, enquanto que a tensdao confinante
foi mantida constante.

A escolha destas trajetorias de tensdes para a realizagdo dos ensaios serd justificada no
proximo capitulo. Por ora, cabe explicar que elas foram planejadas a partir de resultados
obtidos por uma modelagem numérica e que representam trajetérias de tensdes de alguns

pontos localizados ao redor da escavagdo de um tunel.
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4.2.3.2 Relagoes tensdo-deformacgdo

As relagdes tensao-deformacao resultantes dos ensaios triaxiais de descarregamento,
cujas trajetorias de tensdes encontram-se na Figura 4.40, estdo apresentadas na Figura 4.41.

Todos os ensaios tiveram suas deformagdes zeradas ao inicio da etapa de cisalhamento
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Figura 4.41 — Curvas tensdo-deformacdo dos ensaios triaxiais de descarregamento

Todos os ensaios apresentaram trecho inicial linear e patamares de ruptura (sem
presenca de resisténcia de pico).

Os ensaios de extensdo (8), (9) e (10) dilataram durante toda a etapa de cisalhamento
(deformagao volumétrica negativa), como esperado. O ensaio (7) também apresentou variagao
volumétrica negativa, porém esta foi infima. Isto se deve a inclinagdo da trajetéria de tensao, a

qual ocasionou uma alteragdo na tensio octaédrica efetiva (p’) negativa, mas muito reduzida.
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Pode-se observar que o solo apresentou variagdo de deformabilidade de acordo com a
variacdo da trajetéria de tensdes, o que implica na variagdo de parametros geotécnicos em
funcdo da trajetoria seguida em ensaio.

O ensaio (8) mostrou-se menos rigido que o ensaio (9), tendo sido executado com uma
maior reducdo da tensdo confinante durante o cisalhamento. O ensaio (10) mostrou-se mais
rigido que estes dois ensaios, tendo sido mantida constante a tensdo confinante durante o
cisalhamento. Demonstra-se uma forte tendéncia de aumento da deformabilidade (perda de
rigidez) para trajetdrias com redug@o da tensao confinante.

O trecho linear inicial do ensaio (7) apresenta rigidez semelhante a do trecho linear de
recarregamento.

Nenhum dos ensaios apresentou plano de ruptura coincidente com um plano de

descontinuidade, cujo material de preenchimento foi estudado no capitulo anterior.

4.2.3.3 Envoltoria de escoamento

Com o intuito de se manter a mesma metodologia utilizada anteriormente, foram
utilizadas as curvas de Energia de deformagdo (W) em fun¢do do Comprimento do vetor
tensdo (LSSV) para a determinagdo do escoamento do solo. A Figura 4.42 apresenta as curvas
W - LSSV para os ensaios triaxiais de descarregamento.

Contrariamente aos ensaios de carregamento axial, os ensaios de descarregamento
apresentaram mudang¢as no comportamento mecanico que poderiam ser identificadas pelas
curvas tensdo-deformag¢do. Em contrapartida, nos graficos W - LSSV estes pontos de
mudanga no comportamento sao de dificil determinacgao.

Os pontos de escoamento foram determinados pela intersec¢ao do prolongamento de
dois trechos lineares, separados por um trecho curvo transicional.

O grafico para o ensaio (7), apresentado na Figura 4.42 (a), € o Unico a ter um aumento
na energia de deformacgdo, como ocorrido com os ensaios de carregamento axial, devido a
apresentar um aumento na tensdo desviadora. Os demais ensaios, com redugdo da tensdo
desviadora (de extensdo), apresentam diminui¢cdo da energia de deformagao.

O ensaio (7) apresentou dois pontos de escoamento, devido ao ciclo de recarregamento
a que foi submetido. O segundo ponto ¢ referente ao maximo nivel de tensdo a que havia sido

submetido no carregamento anterior, durante o qual o primeiro ponto foi atingido.
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Figura 4.42 — Obtencao dos pontos de escoamento dos ensaios triaxiais de descarregamento

Os ensaios de extensao de (8) a (10) apresentaram uma variacdo de energia de

\

deformacdo com ordem de grandeza inferior a variagdo apresentada pelos ensaios de

compressao de (1) a (7).

Os estados de tensdes referentes aos pontos de mudanga no comportamento mecanico,

obtidos pelos graficos W - LSSV (Figura 4.42), podem ser encontrados na Tabela 4.3. Estes

pontos foram localizados nas curvas tensdao-deformagdo da fase de cisalhamento dos ensaios

triaxiais de descarregamento, as quais estdo reapresentadas na Figura 4.43.

Pode-se observar que os pontos obtidos pela energia de deformagdo demonstram

coeréncia com o comportamento apresentado pelas curvas tensdo-deformagdo, comprovando

a validade do método utilizado para a identificagdo do escoamento

Tabela 4.3 — Estados de tensoes referentes ao escoamento por descarregamento

ensaio ¢’y o’ p’ q s’ t
(7) 95° 804,0 | 382,9 | 5233 | 421,1 | 5935 | 210,6
(8) 200° 4543 | 3325 | 373,1 | 121,8 | 3934 60,9
(9)210° 294,0 | 345,77 | 328,5 | -51,7 | 319,9 | -25,9
(10) 225° 425,0 | 463,0 | 450,3 | -38,0 | 444,0 | -19,0
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Figura 4.43 — Localizacdo dos pontos de escoamento nas curvas tensdo-deformagao

Os estados de tensdes apresentados na Tabela 4.3, obtidos pelos ensaios triaxiais de

descarregamento, foram utilizados para a obtencdo da curva de escoamento, apresentada na

Figura 4.44.
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Figura 4.44 — Curva de escoamento obtida pelos ensaios de descarregamento
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Pode-se observar que a curva de escoamento obtida pelos ensaios triaxiais de
descarregamento manteve as caracteristicas da curva obtida por adensamento, a partir do
estado nulo de tensdes. Nota-se que a envoltoria de escoamento continua com formato
alongado, que ndo possui seu eixo de simetria sobre o eixo isotrdpico e que sua inclinagdo
continua aproximadamente a mesma.

O solo possui, portanto, uma envoltoria de escoamento com comportamento
cinemdtico marcante, ndo apresentando rotacdo e com encolhimento/expansdo nao
significativos. Isto indica que o solo pode ter plastificado por descarregamento devido a

amostragem.

4.2.3.4 Envoltorias de ruptura

A ruptura do solo foi caracterizada sob dois critérios, o de Estados Criticos e o de
Mohr-Coulomb. Para ambos os critérios, puderam ser identificadas duas envoltorias de
ruptura distintas, uma para a situacdo de compressdo e outra para a de extensdo. Os estados de

tensdes referentes a ruptura dos ensaios de descarregamento estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Estados de tensoes referentes a ruptura dos ensaios de descarregamento

ensaio ¢ o’ ¢ P’ 1 i ¢
(kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
(7)95° 885,0 | 285,0 | 0,464 | 485,0 | 600,0 | 5850 | 300,0
(8) 200° 24,5 131,6 | 0,532 959 | -107,1 | 78,1 -53,6
(9)210° 57,3 281,7 | 0,489 | 206,9 | -2244 | 169,5 | -112,2
(10) 225° 97,0 463,0 | 0,431 | 341,0 | -366,0 | 280,0 | -183,0

A envoltoria de Estados Criticos, apresentada no espago tridimensional de tensdo
octaédrica efetiva (p’), tensdo desviadora (q) e volume especifico (v), encontra-se na
Figura 4.45.

Pode-se notar, na Figura 4.45 (a), que a envoltdria ndo ¢ mais representada pela curva
de escoamento na regido de baixas tensdes confinantes. A trajetoria de tensdes, ao alcangar
esta regido, esta em contato com a curva de escoamento, deslocando-a (o solo esta
normalmente adensado). O comportamento de resisténcia de pico seguida por amolecimento
somente ¢ obtido quando a curva de escoamento do solo encontra-se interseccionando a

envoltoria de ruptura, como no caso dos resultados dos ensaios de carregamento axial.
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Figura 4.45 — Envoltoria de Estados Criticos para os ensaios de descarregamento

A envoltéria para a condi¢ao de compressao foi inserida na Figura 4.45 de acordo com

os resultados obtidos anteriormente, para os ensaios de carregamento axial de (1) a (6).

Nota-se que o resultado para o ensaio (7) possui uma dispersdo em rela¢do a envoltoria

de compressdo, sendo mais expressiva no espago v : Inp’.

No espaco de tensdes p’: q , observa-se que a linha de Estados Criticos obtida para os

ensaios de extensao nao possui a mesma inclinagdo (Mg = 1,08) do que a linha obtida para os

ensaios de carregamento axial (Mcomp = 1,13).

No espago v : In p’, encontrado na Figura 4.45 (b), a linha de Estados Criticos com os

ensaios (8), (9) e (10) possui inclinagdo igual a Agc . = 0,078 e ndo coincide, entretanto, com a

inclinacdo da reta obtida com os ensaios de carregamento axial, igual a Agc comp = 0,057.

A inclinagdo da reta de compressdo normal dos ensaios edométricos (A, = 0,093) se

aproxima mais dos resultados obtidos para os ensaios de extensdo.

A envoltéria de ruptura do solo de acordo com o critério de Mohr-Coulomb,

apresentada no plano s’- t, encontra-se na Figura 4.37.
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Figura 4.46 — Envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb

A envoltoria para a condigdo de compressao apresentada na Figura 4.46 ¢ a mesma
que foi apresentada anteriormente, para os ensaios de carregamento axial de (1) a (6).

Pode-se observar que os resultados dos ensaios de extensdo apresentam pouca
dispersao em relacdo a envoltdria de ruptura, a qual é representada por uma reta passando pela
origem do espaco de tensdes:

T=0"tg(41,1°) (4.20)

Para a situacdo de extensdo, portanto, o solo possui um angulo de atrito interno de
41 graus e um intercepto de coesdo de nulo.

Por meio da Figura 4.47, pode-se observar como as diferentes envoltorias de ruptura,
para as duas distintas situagdes de compressio e de extensdo, refletem em diferentes
inclinagdes dos planos de ruptura. As linhas tracejadas foram colocadas paralelas aos planos
de ruptura, para uma melhor visualizagdo. Os angulos dos planos de ruptura foram medidos a
partir dos corpos-de-prova, por meio de um transferidor, ndo podendo ser obtidos a partir da

Figura 4.47 devido a perspectiva existente nas fotografias.
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a) ruptura por compressao, ensaio (3) b) ruptura por extensdo, ensaio (10)

Figura 4.47 — Planos de ruptura obtidos ao final dos ensaios triaxiais

Os ensaios de compressao obtiveram planos de ruptura (o comp) cOm aproximadamente
60 graus de inclinagdo, em relagdo a horizontal. Isto corrobora o angulo de atrito obtido
anteriormente, por meio da relagdo:

@, =45+2 = g :45+28’4

comp comp

= 59,2° (4.21)

Os ensaios de extensdo obtiveram planos de ruptura (o ) com aproximadamente
25 graus de inclinagdo. Novamente, o angulo de atrito obtido mostra-se coerente:

Oy =45-2 o, =45- 4Ll
2

= 24,5° (4.22)

Lins e Lacerda (1980) também encontraram envoltdrias diferentes para as situacdes de

compressao e de extensdo, dos ensaios triaxiais que realizaram.

4.3 CONCLUSOES SOBRE O COMPORTAMENTO MECANICO DO SOLO

Os resultados de mineralogia e microscopia, obtidos no Capitulo 3, serviram como
base para a explanagdo do comportamento mecanico do solo residual saprolitico em estudo,
como discutido em seqiiéncia.

A existéncia de expansividade em um baixo grau ¢é justificada pela quantidade

reduzida do argilo-mineral esmectita presente no solo.
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A inclinag¢do acentuada da reta de descompressdo (elevado indice de recompressao),
determinada pelos ensaios edométricos, ¢ devida a microestrutura do solo composta pela
predominancia de placas de mica nas fragdes silte e argila. O indice de recompressdo ¢ tao
maior quanto mais elevado o nivel de tensdes a que o solo foi submetido antes de ser
descarregado. A presenca do argilo-mineral expansivo esmectita, mesmo que em quantidade
reduzida, também ¢ responsavel pela acentuacao da reta de descompressao.

O estudo microscopico apresentado no capitulo anterior demonstrou que a
microestrutura do solo ¢ formada pelo empilhamento de placas micaceas, mas ndo pdde
evidenciar uma estruturagdo por cimentacdo das particulas. Ao ser analisado o
comportamento mecanico do solo em estudo, pdde-se concluir que ele apresenta estruturagao
entre as particulas. Esta conclusdo foi realizada comparando-se ensaios edométricos em
amostras naturais e em uma amostra remoldada, e localizando-se a maxima taxa de dilatancia
nas curvas tensao-deformagao de ensaios triaxiais fortemente sobre-adensados.

A permeabilidade determinada para o solo mostra-se coerente, por ser reduzida com o
aumento do nivel de tensdo e com a perda de estruturagao.

O solo apresenta um comportamento mecanico anisotropico, o qual pode ser
evidenciado pelo formato e inclinagdo da curva de escoamento e pela obtengdo de envoltorias
de resisténcia distintas para a situacdo de compressdo e de extensdo. Este comportamento
pode estar associado a anisotropia existente na rocha origindria, remanescente no solo residual
saprolitico.

A envoltoria de escoamento foi determinada pelo método grafico de energia de
deformacao em fun¢dao do comprimento do vetor tensdo. Para as trajetérias de tensdes em que
o aumento do invariante p’ era mais expressivo, as curvas W - LSSV demonstraram melhor
eficiéncia, enquanto que para as trajetdrias em que o aumento do invariante g era mais
expressivo, as curvas q - &g demonstraram melhor facilidade de utiliza¢do.

Com base nos resultados dos ensaios edométricos, dos triaxiais de carregamento axial
e dos triaxiais de descarregamento, acredita-se que o estado de tensdes “in situ” (antes de
qualquer alteragdo devida a obra do tunel) esteja localizado no centro da envoltéria de
escoamento e que possua tensdo vertical efetiva proxima ao valor de 370 kPa. Com a
alteragdo deste estado de tensdes e ao ser atingida a envoltoria de escoamento, esta se desloca
juntamente com a trajetoria de tensdes, sem sofrer grandes variacdes de rotacao, encolhimento
e/ou expansdo. Ou seja, o comportamento da envoltéria de escoamento ¢ essencialmente

cinematico.
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Ao ser efetuada a amostragem, o estado de tensdes de campo foi reduzido a um nivel
proximo de zero, deslocando a envoltoria de escoamento. Devido a isto, a envoltéria
determinada durante a fase de adensamento dos ensaios triaxiais de carregamento axial estd
localizada na origem do espago das tensdes. Nesta regido, a envoltéria de escoamento
intersecciona a envoltdria de ruptura, ocasionando um comportamento de resisténcia de pico
seguida por amolecimento.

Apds a amostra ser carregada a um nivel de tensdes elevado, a envoltoria de
escoamento determinada durante a fase de cisalhamento dos ensaios triaxiais de
descarregamento localizou-se distante da envoltéria de ruptura. Neste caso, o solo ndo
apresenta um comportamento de resisténcia de pico seguida por amolecimento, mesmo se
submetido a estados de tensdes reduzidos. Isto ocorre porque a trajetoria de tensdes, ao
alcancar esta regido, estd em contato com a curva de escoamento (o solo estd normalmente
adensado e as duas envoltdrias ndo se interseccionam).

Nos trechos das curvas de compressibilidade anteriores ao escoamento, tanto para os
ensaios edométricos quanto para os triaxiais, notou-se uma possivel divisdo em outros dois
trechos, um quasi-eléstico e outro pseudo-elastico.

Nos ensaios triaxiais realizados, pode-se notar um aumento da rigidez do solo com o
aumento da tensdo confinante. Os ensaios muito sobre-adensados (1) e (2), os ensaios sobre-
adensados por recarregamento (3) e (4) e os ensaios de descarregamento (7), (8) e (9)
apresentaram um trecho inicial linear. Porém, o ensaio triaxial normalmente adensado (6)
também apresentou um trecho inicial razoavelmente representavel por uma reta.

Devido a presenca de estruturagdo e ao comportamento tensao-deformagao semelhante
apresentado pelos ensaios triaxiais sobre-adensados e normalmente adensados, pode-se
afirmar que o escoamento do solo refere-se principalmente a mudanga de comportamento
devido a perda de estrutura entre as particulas, e ndo a mudanca de comportamento do regime
elastico para o regime elasto-plastico.

Para ambas as situagdes de compressao e de extensdo, o solo apresentou um intercepto
de coesdo nulo.

O valor reduzido da resisténcia do solo, refletido no valor de 28 graus para o angulo de
atrito interno (situacao de compressao), ¢ devido a predominancia de particulas micaceas. De
acordo com Souza Neto (2000), isto ¢ atribuido a forma plana das particulas, as quais tendem
a dificultar o entrosamento entre os graos e a ocasionar perda de resisténcia devido a quebra

dos graos durante o cisalhamento.



Capitulo 4 — Comportamento Mecanico 108

A presenga dos planos de descontinuidade e da macroestrutura orientada, ambas
herdadas da rocha metamorfica original, poderd comandar a resisténcia do maci¢o como um
todo.

Evidenciou-se um comportamento viscoso atuante no solo em estudo, a fluéncia no
caso dos ensaios edométricos (aumento da deformagdo com carregamento constante) ¢ a
relaxacdo no caso dos ensaios triaxiais (diminui¢do da tensdo com deformagdo constante).
Entretanto, resultados de fluéncia e de relaxa¢do ndo serdo apresentados, por possuirem um
grau de complexidade que requereria um estudo a parte. Para minimizar os efeitos da
viscosidade e sua influéncia no comportamento mecanico do solo, procurou-se manter o

mesmo tempo de adensamento para todos os ensaios, no caso o periodo de um dia.



109

CAPITULO S

MODELAGEM NUMERICA

O objetivo deste capitulo ¢ obter as trajetérias de tensdes de pontos localizados ao
redor do tinel em estudo, por meio de uma modelagem numérica e tendo-se como base o
comportamento mecanico estudado no capitulo anterior.

Este capitulo foi subdividido em seis partes, das quais a primeira e a segunda sdo
destinadas a revisdo bibliografica sobre tineis e modelos constitutivos, a terceira, a quarta e a
quinta sdo destinadas a concepc¢ao da modelagem e a sexta parte para as conclusdes parciais

referentes a este capitulo.

5.1 FENOMENOS ENVOLVENDO A ESCAVACAO DE TUNEIS EM SOLO

O intuito de se estudar os principais fendmenos envolvidos com a escavacao de um
tunel em solo ¢ de se obter uma base de conhecimentos, a qual seja suficiente para embasar
teoricamente a analise dos resultados que serdo obtidos com as modelagens numéricas desta
pesquisa. Serdo abordados assuntos como o arqueamento de tensdes, zonas de influéncia da

escavagao, bacias de subsidéncia, entre outros.
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5.1.1 Alteracao do estado de tensdes no macico envolvente

Sob um ponto de vista mecanico, o ato de se escavar subterraneamente um macico de
solo, previamente em equilibrio, resulta na remog¢do das tensdes ao longo da superficie
escavada. Dessa maneira, a medida que avanga a frente de escavacao do tunel, o campo de
tensdes do macigo envolvente ¢ significativamente alterado.

De modo geral, este mecanismo origina um movimento da frente de escavacdo em
dire¢do a cavidade criada, assim como também uma convergéncia das paredes, até que um
novo estado de equilibrio seja alcangado. Este novo estado de tensdes pode ser atingido com
uma mobiliza¢ao parcial ou total da resisténcia do macigo, a qual pode ser complementada
pela adicdo de sistemas auxiliares de suporte.

Em casos menos freqiientes, o equilibrio final pode ser atingido sem a necessidade de
uma estrutura de suporte. Nestes casos, o macico ¢ considerado autoportante, capaz de
suportar o descarregamento ocasionado pela remogao das tensdes no contorno da escavagao,
em condicdes de estabilidade ¢ com deformagoes limitadas.

Para o caso de tiineis em solos, de maneira geral, a instalagdo de sistemas de suporte ¢
praticamente obrigatoria, o mais proximo possivel da frente de escavacdo, devido a
necessidade de controle de grandes deformagdes ou simplesmente pelo fato do macigo ter sua
resisténcia totalmente mobilizada (ndo autoportante).

As deformagdes permitidas ao macico, antes e apds a instalacdo da estrutura de
suporte, acarretam em redistribuigdes de tensdes para zonas vizinhas ndo escavadas, o que se
denomina efeito de arco. Segundo Langer e Stockmann (1985), o arqueamento das tensdes
somente ocorre quando hd mobilizagdo de resisténcia ao cisalhamento do macigo envolvente.
Esse fendmeno pode ser melhor compreendido ao se analisar uma faixa de solo situada acima
da abdbada do thnel, como ilustrado na Figura 5.1. Os elementos A, B ¢ C situam-se
exatamente no perimetro da escavagdo, antes da execucdo da abertura; apos a escavacao, o
elemento A se desloca mais do que o elemento B, o qual se desloca mais do que o elemento
C. Essa diferenca de deslocamento induz tensdes de cisalhamento entre os elementos e, caso o
macigo seja incapaz de mobilizar sua resisténcia ao cisalhamento, os elementos se deslocam

por igual e o tinel entra em colapso.
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Figura 5.1 — Mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento devido ao efeito de arco, a partir de

Francga (2006)

Eisenstein et al. (1984) salientaram que o arqueamento das tensdes ndo ocorre apenas

na secdo transversal do tunel, como ilustrado na Figura 5.2. Mecanismos andlogos também se

desenvolvem em secdes longitudinais verticais e horizontais, sendo responsaveis pelas

transferéncias de tensdes da regido ja escavada (ainda sem suporte) para a regido ainda nao

escavada a frente e para o suporte (situado logo atras).

Efeito de Arco Longitudinal
Plano Horizontal
(Vista em Planta)

7 BTN
\/\\/\\/\‘

5 N
(/ % y <\\

2 < >
1A 2 N Al
\ ")

N N

B

Efeito de Arco Transversal
Plano Vertical
(Perfil A-A)

Efeito de Arco Longitudinal
Plano Vertical
(Perfil B-B)

VN

K

Nt

PANANN

ANV

Figura 5.2 — Natureza tridimensional do arqueamento das tensdes nas proximidades da frente

de um tinel com suporte, a partir de Eisenstein et al. (1984)



Capitulo 5 — Modelagem Numérica 112

Assim sendo, pode-se afirmar que o efeito de arco nas proximidades da frente de
escavacao de um tunel, o qual ¢ responsavel pela redistribui¢ao das tensdes no interior do
macico, ¢ de natureza essencialmente tridimensional.

Em se tratando das tensdes principais, o arqueamento também ¢ observado na
alteracdo das rosetas de tensdes. Em um macigo com superficie horizontal, como o ilustrado
na Figura 5.3, as tensdes principais maiores € menores coincidem com os eixos vertical e
horizontal. Apds a escavagdo da abertura, as tensdes cisalhantes mobilizadas pelo efeito de
arco ao redor do tunel causam a rotagdo das diregcdes das tensdes principais, uma vez que 0s

planos de cisalhamento nulo ndo mais coincidem com os planos vertical e horizontal.
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Figura 5.3 — Ilustragdo da alteragdo das dire¢des das tensdes principais antes e apos a

escavagdo de um thnel, a partir de Franca (2006)

De acordo com Almeida e Sousa (1998) e Franca (2006), a influéncia da abertura do

tunel ¢ sentida adiante da frente de escavacao, como ilustrado na Figura 5.4.
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Frente da escavagéo

Figura 5.4 — Influéncia da frente de escavacao, a partir de Franca (2006)
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Na regido adiante da frente de escavagdo, os deslocamentos ocorrem
fundamentalmente na direcdo longitudinal. Com o avango do tinel, esta componente
longitudinal dos deslocamentos cresce e atinge um valor maximo no momento da passagem
da frente de escavacao, comecando a diminuir com o afastamento da frente até se anular a
certa distincia. De maneira contraria, os deslocamentos radiais aumentam bruscamente no
momento da passagem da frente de escavacao, ndo variando apds o afastamento da frente. As

variagOes dos deslocamentos longitudinais e radiais podem ser observadas na Figura 5.5.

deslocamentos
longitudinais

. o

deslocamentos

radiais
v
D
<4D
zona ndo zona de influéncia ‘ zona de
perturbada da frente ‘ estabilizagdo
(estado bidimensional) (estado tridimensional) | (estado bidimensional)

Figura 5.5 — Zonas caracteristicas do maci¢o em relagdo aos estados de deformagao, a partir

de Almeida e Sousa (1998)

Observa-se que os deslocamentos longitudinais ndo sdo nulos durante o avango da
frente de escavagdo, mas que eles podem ser desconsiderados na situagdo final de equilibrio
se comparados aos deslocamentos radiais. Com isto, pode-se concluir que a escavagdo de um
tunel origina nas proximidades da frente de escavagao uma zona do maci¢o onde o estado de
deformacdo ¢ de natureza tridimensional, sendo o equilibrio final atingido numa zona onde a
influéncia da frente j& ndo € sentida e em condigdes muito proéximas de um estado plano de

deformacao.
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Na maioria dos casos praticos, o efeito da escavacao ¢ sentido até aproximadamente
dois diametros adiante e dois diametros atras da frente de escavagdo, conforme afirmam
Almeida e Sousa (1998) e Franca (2006).

O desenvolvimento da zona de influéncia da frente de escavagdo ¢ determinado,
fundamentalmente, pelas caracteristicas do maci¢o e do sistema de suporte instalado, de
acordo com Almeida e Sousa (1998) e Galli et al. (2004).

Segundo Shahrour e Ghorbanbeigi (1996), quanto menor a resisténcia do macico,
maior ¢ o desenvolvimento da zona plastificada e conseqiientemente maior a distancia
necessaria para o estabelecimento do equilibrio final e da condicdo de estado plano de
deformacao. De maneira analoga, a influéncia da escavagdo ¢ sentida tdo mais adiante da
frente quanto menor a resisténcia do macico. De acordo com Almeida e Sousa (1998),
havendo sistema de suporte, independentemente do comportamento do solo, a condicdo de
deformagdo plana ¢ alcancada a uma distancia de sua instalagdo ndo maior do que um
diametro. Em relacdo ao sistema de suporte utilizado, Shahrour e Ghorbanbeigi (1996)
afirmam que quanto mais rigido e mais rapido ele for instalado, mais proximo do local de sua

instalacdo ocorrera o estabelecimento do equilibrio final.

5.1.2 Interacdo macico-suporte

De acordo com Almeida e Sousa (1998), a interagdo entre o maci¢co € o suporte
constitui um sistema altamente hiperestatico, cujo estado de tensdo-deformacao nio ¢ de facil
determinagdo. Devido a redistribui¢do das tensdes, o carregamento atuante no suporte, os
esforcos nele mobilizados e os deslocamentos que nele ocorrem sao interdependentes e
correlacionados. Por isso, conclui-se que a grandeza e a distribui¢do das tensdes sobre o
suporte ndo podem ser determinadas estaticamente. As tensdes ndo sdo apenas funcdo das
tensdes iniciais do macigo e das caracteristicas geométricas da escavacdo, mas dependem
também das propriedades geomecanicas do macico envolvente e do processo construtivo
adotado (sistema de escavagdo, velocidade de avango, o tipo e as caracteristicas do suporte € o
momento de sua instalacao).

Devido ao fato das tensdes exercidas sobre os suportes estarem relacionadas ao estado
tridimensional de deformagdes estabelecido com o avango da escavacdo, em principio, sua
determinagdo exige a realizacdo de andlises tridimensionais, com incrementos de escavacao e

de instalacdo do suporte. Entretanto, as dificuldades intrinsecas a uma analise tridimensional,
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somadas ao fato do equilibrio final ser alcancado em condi¢des de deformagdo plana,
estimulam a abordagem do problema com conceitos e formulagdes em estado plano de
deformacdo, utilizando-se metodologias simplificadas para a representacio da
tridimensionalidade.

Dentre as diversas metodologias propostas existentes para a conversdo de um
problema tridimensional em um de deformacao plana, a mais utilizada consiste em aplicar
uma tensdo em todo o contorno escavado. A simulagdo do avango da escavagdo ¢ feita pela
sucessiva reducdo da tensdo aplicada, desde um valor inicial equivalente ao estado inicial de
tensdo do macico, até um valor nulo equivalente ao deslocamento maximo do contorno da
escavagao (no caso, sem sistema de suporte instalado).

Ao se manter uma fracdo do valor inicial desta tensdo aplicada no contorno da
escavacao, obtém-se um valor intermediario de deslocamento, representando-se desta maneira
a acdo estabilizadora do macigo situado adiante da frente (ainda nao escavado), o qual se opde
as deformacgdes que ocorrem em direcao a abertura executada.

Para uma andlise deste tipo, sdo utilizadas as curvas caracteristicas (ou de
convergéncia) do macigo, que relacionam as tensdes aplicadas no contorno da abertura (p)
com os deslocamentos da periferia do tunel (A). Trés tipos de curvas caracteristicas sao

exemplificados na Figura 5.6.
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curva 3
curva 2
curva 1
* - -
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Figura 5.6 — Curvas caracteristicas de macigos

A curva 1 corresponde a um macigo com comportamento linear elastico, até a
liberagdo total das tensdes, tendo o deslocamento final de um ponto do contorno da escavacao
o valor A;, ndo sendo necessdrio complementar sua capacidade resistente (macigo

autoportante). A curva 2 também representa um macico autoportante, sendo possivel manter a
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abertura sem suporte até o valor de deslocamento final de A,p. Entretanto, apds atingir a
deformacao A, 0 maci¢o deixa de apresentar uma resposta elastica ao descarregamento e
passa a refletir uma resposta ndo-linear devida as plastificacdes induzidas, tipica de um
comportamento elasto-plastico. A curva 3 corresponde a um maci¢o que nao ¢ autoportante,
sendo necessdaria a instalagao de uma estrutura de suporte antes de ser atingida a deformagao
As, a fim de ser evitado o colapso da abertura.

Cabe salientar que, mesmo o macigo sendo autoportante, a ado¢do de um sistema de
suporte por muitas vezes se faz necessaria, tendo-se em vista que pode ser inaceitavel para a
obra a amplitude dos deslocamentos finais. O suporte minimizaria a perda de solo do volume
escavado e os recalques superficiais.

Sendo adotado um sistema de suporte para a escavagdo do tinel, o equilibrio passa a
ser tipicamente um problema de interacao solo-estrutura e, segundo Almeida e Sousa (1998),
a rigidez relativa do conjunto e o tempo até a instalagdo do suporte passam a desempenhar
papel fundamental. A andlise desta interacao solo-estrutura, utilizando-se o conceito de curvas
caracteristicas (ou de confinamento) do suporte, assim como feito para o macigo, ¢ conhecida
como método da convergéncia-confinamento.

A curva caracteristica do suporte relaciona a tensdo que o macig¢o escavado transmite

ao suporte com sua correspondente deformacgao, sendo exemplificada na Figura 5.7.

PA

Po

Dy curva caracteristica do macigo
equilibrio final

P2

S~

curva caracteristica do suporte

-
Ay A, A

Figura 5.7 — Interacdo macico-suporte: Método da Convergéncia-Confinamento

Tendo-se em vista que a instalagdo da estrutura de suporte € realizada apds certo
tempo de escavada a frente (atraso do suporte), o deslocamento A; ocorrido ocasiona um
alivio das tensdes iniciais até P;. Se, neste instante, o suporte instalado fosse infinitamente

rigido, o deslocamento final do conjunto seria A; e o carregamento transmitido a estrutura
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seria P;. Entretanto, como o suporte também se deforma, as tensdes no macico continuam a
ser aliviadas, a medida que o carregamento transmitido a estrutura aumenta. Este fendmeno
continua até que seja alcangado o equilibrio da interacdo macigo-suporte, correspondente a
intersec¢do das duas curvas e dependente da rigidez relativa do conjunto e do atraso do
suporte. Nesta situacdo de equilibrio final, o deslocamento de um ponto do contorno da
escavacgao ¢ igual a A,, o deslocamento ocorrido na estrutura ¢ igual a diferenca Ay-A; € o
carregamento atuante na estrutura ¢ Ps.

A Figura 5.7 apresentada anteriormente ilustra bem o efeito da rigidez relativa e do
atraso do suporte: o quanto antes o tunel for revestido e mais rigido for o suporte em relagao

ao solo, maior serd a tensdo atuante no suporte € menor o deslocamento do solo.

5.1.3 Previsao dos movimentos associados a escavac¢ao de um tinel

A escavagdo de tuneis, inevitavelmente e indubitavelmente, ocasiona movimentos no
maci¢o envolvente e pode resultar em danos nas estruturas e infra-estruturas situadas nas
proximidades das obras.

A qualidade do projeto do tinel estd diretamente associada as medidas tomadas para
prevencio de danos induzidos pela escavagdo. E importante que sejam realizadas estimativas
dos deslocamentos no macico, principalmente dos recalques (componente vertical dos
deslocamentos) na superficie do terreno.

Duas origens diferentes podem ser identificadas para estes deslocamentos. A primeira
esta associada a fendmenos como o adensamento ¢ a compressdo causados pela redugdo da
pressao neutra e conseqiliente aumento da tensdo efetiva (o rebaixamento do nivel freatico, por
exemplo), sendo mais importante para solos argilosos e ocorrendo de forma diferida no
tempo. A segunda origem dos deslocamentos estd associada ao movimento do solo para o
vazio criado pela escavacao do tinel, podendo ser mensurado pelo denominado volume de
solo perdido (Vp), o qual ¢ definido como o volume do macico que cruza o perimetro tedrico
de escavacao ao deformar-se.

A previsdo dos deslocamentos devidos a escavacdo de um tinel deve considerar
inimeros fatores, exigindo a utilizagcdo de calculos numéricos. Entretanto, a complexidade dos
modelos faz com que tal previsdo seja realizada recorrendo-se a maneiras mais simplificadas,

como os métodos analiticos e os de natureza empirica ou semi-empirica.
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Em relagdo aos recalques que ocorrem em uma se¢do transversal ao tinel, a maioria
dos métodos existentes se baseia na hipotese de que sua distribuicdo tem a forma aproximada
de uma curva de distribui¢do normal (curva de Gauss) invertida. De acordo com esta hipdtese,

os recalques transversais podem ser descritos pela funcao

-1

2

- X

p(x)zpméx'exp .2 (51)
2 X

sendo p (x) o recalque em qualquer ponto da curva a distancia x do eixo de simetria,

Pmax O recalque maximo no eixo de simetria e iy o valor de x correspondente ao ponto de

inflexdo da curva, no qual ocorre a maxima distor¢ao angular (maximo declive) e onde o

recalque € igual a 60,65% do recalque maximo, como pode ser observado na Figura 5.8.

lix

| ponto de maximo declive
(0,6065 Pmix)

Figura 5.8 — Perfil transversal dos deslocamentos superficiais (curva de Gauss)

Integrando-se a curva de Gauss, obtém-se o volume da bacia de subsidéncia (volume

de solo deslocado a superficie) por unidade de comprimento de tinel (Va):
Va=[p(x)-de =27 i -p,, (5.2)

Desta maneira, pode-se obter o recalque em funcdo do volume da bacia de

subsidéncia, substituindo-se a equacao (5.2) em (5.1) e obtendo-se

p(x) = \/2_’;“‘1. .exp(;jz} (5.3)

Derivando-se a equacgdo anterior em relagdo a x, obtém-se o declive do perfil

transversal dos recalques

dp(x) —Va-x — x?
= ‘e 54
dx N2 i xp(2-i 2 G4

X
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Admitindo-se que os movimentos de todas as particulas do solo sdo dirigidos para o
centro do tinel, a distribuigdo transversal dos deslocamentos horizontais na superficie do

terreno pode ter a forma que esta apresentada na Figura 5.9.

zona de tragao | zona de tracdo

N / ——— deslocamentos
~L e deformagoes

zona de compressdo

Figura 5.9 — Distribuigdo transversal dos deslocamentos horizontais superficiais

Observa-se que os deslocamentos horizontais na superficie sdo nulos sobre o eixo de
simetria e que seus valores maximos ocorrem no ponto de inflexdo da curva de distribuicao
normal dos recalques. As deformagdes horizontais ocasionadas por estes deslocamentos sdao
de compressdo na regido compreendida entre os pontos de inflexdo e de tragdo na regido

exterior. A maxima deformagdo de compressao ocorre sobre o eixo de simetria, enquanto que
a tragdo maxima ocorre a uma distancia de 1 3 do eixo de simetria.

De acordo com Almeida e Sousa (1998), a diferenga basica entre os diferentes
métodos que utilizam a curva de Gauss para representar o perfil transversal de recalques
consiste na maneira de se estimar os dois Unicos parametros necessarios para se definir a
curva: a distancia do ponto de inflexdo e o recalque maximo (ou o volume da bacia).

O modo mais usual de se estimar a distancia do ponto de inflexao da curva de Gauss, o
qual define a largura da bacia de subsidéncia, ¢ avalia-lo como fun¢do da geometria do
problema (didmetro do tinel ‘D’ e profundidade de seu eixo ‘H’), como o caso da expressao
comum a diversos autores

240, ) .Eb
= =a (Dj (5.5)

onde ‘a’ e ‘b’ sdo fatores adimensionais empiricos, cujos valores variam de acordo
com o solo. Em geral, utiliza-se a igual a 1,0 e b variando de 0,8 a 1,0 para solos argilosos;

a=0,5 e b=1,0 para solos granulares.
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O volume da bacia de subsidéncia (Va) comumente ¢ estimado como sendo
correspondente ao volume de perda de solo (Vp), o qual pode ser expresso como uma
porcentagem do volume de solo escavado (4rea tedrica de escavagdo por unidade de
comprimento do tinel). A perda de solo ¢ composta basicamente por duas parcelas, as
deformagdes que ocorrem na frente de escavacdo e as deformagdes de convergéncia das
paredes. A perda depende diretamente do processo construtivo adotado (aplicagao de pressao
de suporte na frente de escavacdo, parcializacdo da secdo), das propriedades do macigo e do
sistema de suporte, da qualidade executiva da escavacdo e do tempo de atraso da instalagdo do
suporte. Na maioria dos casos praticos, a estimativa de Vp ¢ feita de acordo com a experiéncia
e com base em casos historicos. Para tuneis escavados em NATM, Vp ¢ estimado como
variando de 1 a 5% da area de escavacdo, enquanto que para tineis escavados sob a protegao
de escudos e pressurizacgdo da frente, Vp ¢ estimado como variando de 0,2 a 1%.

A diferenga entre o volume da bacia de subsidéncia e o volume de perda de solo
corresponde a variagdo do volume global do macico, dependente fortemente da natureza dos
terrenos. Solos argilosos coesivos, de comportamento ndo drenado, apresentam volumes
iguais, enquanto que solos granulares, solos argilosos a longo prazo, solos expansivos e solos

colapsiveis apresentam diferenca entre os dois volumes.

5.2 MODELOS ELASTO-PLASTICOS PARA SOLOS

Muito da experiéncia divulgada sobre a representacdo do comportamento de solos por
modelos elasto-plasticos, segundo Azevedo et al. (2002), tem sido sobre a sua utilizagdo para
argilas reconstituidas e areias. Pouca experiéncia foi acumulada sobre a representacao de
estruturas geotécnicas por modelos elasto-plasticos envolvendo solos nao-deformados (ndo
desestruturados) e nao-saturados, como o solo residual em estudo.

Para a representacdo do comportamento do solo em estudo, foram escolhidos dois
modelos constitutivos elasto-plasticos, o Mohr-Coulomb ¢ o Hardening-Soil, sendo ambos

apresentados a seguir.
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5.2.1 Mohr-Coulomb

Com o intuito de uma simplificacdo, este modelo serd tratado com o nome de
Mohr-Coulomb, entretanto sabe-se que este € apenas seu critério de ruptura e ndo o modelo
em si. Ele € o mais comumente utilizado, devido ao seu niumero reduzido de parametros ¢ pela
familiaridade dos Engenheiros Geotécnicos com seus conceitos.

Trata-se de um modelo elasto-plastico perfeito, como visto na Figura 5.10 (a), cujo
comportamento elastico ¢ isotropico e controlado pelo Mddulo de Elasticidade (E’) e pelo

coeficiente de Poisson (v’), representado por:

1
€ = [0'1_ v(2-o'; )] (5.6)
E
€, = 1 [cs' - V(o' +c' )] (5.7)
3= E' 3 1 3 .
g 2
. :
E — — lg 'g
Z 2 2
Q 2 2
E / y & =
E E' / : €q - def. cisalhante €a - def. axial
-
I
o K
€a - def. axial W

(a) curva tensdo-deformagao (b) obtengdo dos pardmetros elasticos

Figura 5.10 — Curvas tensdo-deformacdo do modelo Mohr-Coulomb

De acordo com Wood (1990), a deformacdo elastica total pode ser dividida em
deformacdo cisalhante (gq), responsdvel apenas pela mudanca de forma, e deformacdo
volumétrica (g,), responsavel apenas pela mudanga de volume, de maneira que cada parcela
possa se correlacionar com as tensdes através do Moddulo Cisalhante (G’) e do Modulo

Volumétrico (K’) por meio de:

Aq=3G"Ag, (5.8)
Ap'=K'-Ag, (5.9)
Ae :E-Aa (5.10)

p K' q
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Os modulos cisalhante e volumétrico podem ser obtidos por meio de ensaios triaxiais
drenados, como mostrado na Figura 5.10 (b), e se correlacionam com o modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson por:

EY
G'=—— (5.11)
2(1+Vv")
El

K'=——— (5.12)

31-2v")

Como dito, neste modelo ¢ utilizado o critério de ruptura de Mohr-Coulomb,
coincidente com a envoltoria de escoamento e representado pela reta da Figura 5.11 (a). A

envoltoria ¢ definida pelo intercepto de coesao (c’) e pelo angulo de atrito interno (¢’):

T, =c'+ o', -tge' (5.13)

o‘e(\C\a

“estado corrente p\asg‘f\caqao
de tensdo
C'3 Ot o'l o' C'; Ep
(a) envoltoria de ruptura (b) lei de fluxo nao associado

Figura 5.11 — Envoltdrias do modelo Mohr-Coulomb

Adotando-se a opcdo de fluxo ndo associado, a superficie de potencial plastico nao
coincide com a de plastificacdo, como mostrado na Figura 5.11 (b). Como se pode notar, o
vetor de incremento de deformacgdo plastica ¢ inclinado, indicando deformacgao volumétrica
negativa (dilatancia). Com o angulo de dilatancia (y) igual a zero, durante a plastificagao ha
ocorréncia de apenas deformagdes cisalhantes, sendo nulas as volumétricas.

Como visto, sdo necessarios cinco parametros para a utilizagdo do modelo, sendo dois
deles para representar o comportamento elastico (E” e v’) e trés para o comportamento
plastico (¢’, @’ e y). Também pode ser prevista a variacdo do modulo de deformabilidade com
o nivel de tensdes, incluindo-se mais trés parametros (E’ referencial, a tensdo de referéncia e

E’ incremental).
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5.2.2 Hardening-Soil

Este ¢ um modelo elasto-plastico com endurecimento que, em contraste ao modelo
elasto-plastico perfeito, possui uma curva de escoamento que nao ¢ fixa no espago de tensoes,
podendo expandir-se devido a uma deformacdo plastica. A ruptura ocorre com plasticidade
perfeita e os parametros que controlam o comportamento plastico sd3o os mesmos utilizados
pelo modelo Mohr-Coulomb (¢’ , ¢’ e y).

A formulagdo matematica do modelo ¢ apresentada na seqiiéncia, para casos de
ensaios triaxiais drenados convencionais, de acordo com Schanz et al. (1999).

A curva tensdo-deformagdo deste modelo, apresentada na Figura 5.12 (a), ¢ baseada
no modelo proposto por Duncan e Chang (1970), cujo comportamento hiperbdlico ¢ descrito
por

9. q

81: ;
2.E50 qa_q

,para g¢<gq, (5.14)

sendo E’so o Modulo de Elasticidade Secante a 50% da ruptura, g, a tensdo

desviadora equivalente a assintota da hipérbole e ¢, a tensdo desviadora na ruptura. A razio

de resisténcia (Ry) ¢ dada por

q.
R, =1t (5.15)
9.
. =
qa,fffffffffffffffis&n@a, =
i 2
o ruptura a2
3]
a5 1
—
o —
3
.8 c
(i E'eodre
O
©
18 ef|
2] Gv" iiiii
§ E'so
o
€1 - def. axial €1 - def. axial
(a) ensaio triaxial (b) ensaio edométrico

Figura 5.12 — Curvas tensao-deformacao do modelo Hardening-Soil, a partir de Plaxis (2001)

A curva tensdo-deformacdo para a situacdo de descarregamento/recarregamento ¢
representada linearmente pelo Mddulo de Elasticidade de descarregamento/recarregamento

(E’wr) e pelo coeficiente de Poisson de descarregamento/recarregamento (v’ ).
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Em contraste a outros modelos, neste se faz necessario definir uma rigidez para a
situagdo edométrica diferente da adotada para a situagdo de ensaio triaxial, por meio do
Modulo Edométrico (E’¢oq), obtido de acordo com a Figura 5.12 (b).

O modelo prevé a variacao da rigidez do solo de acordo com o nivel de tensdo, para as

situacdes de carregamento, recarregamento e edométrica, respectivamente de acordo com:

m

, , ref| O +c-cot@'
By =FE" | —5—" (5.16)
'™ +c-cot
e \l + |. t 1
B, =E," | 220 (5.17)
' +c"cot @'
E'eod = E'eOdref ( Gyr;,fj (518)
c

yref

sendo E'™ o modulo de deformabilidade relativo a tensdo de referéncia ™ .

O endurecimento neste modelo pode ser classificado como devido & compressao, com
a adicdo da curva do tipo cap da Figura 5.13 (a), ou como devido ao cisalhamento, com a
curva da Figura 5.13 (b). Esta, ao ser atingida, expande-se até encontrar a envoltoria de
ruptura de Mohr-Coulomb e possui forma dependente do coeficiente m. Para m=1,0 obtém-se
uma reta e para m=0,5 obtém-se a curvatura apresentada na figura. O tamanho das curvas de

escoamento por cisalhamento e por compressao depende de E’sg e de E’¢.q, respectivamente.

w52
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q - tensdo desviadora
(<d
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q - tensdo desviadora

dominio elastico dominio elastico

p' - tensdo octaédrica p' - tensdo octaédrica

(a) escoamento por compressao (b) escoamento por cisalhamento

Figura 5.13 — Curvas de escoamento do modelo Hardening-Soil, a partir de Plaxis (2001)

Sao necessarios dez parametros para a utilizagdo deste modelo, sendo trés iguais aos
utilizados pelo modelo Mohr-Coulomb (¢’, ¢’ e y) e sete especificos do Hardening-Soil

ref ref
(E’SO 9 p 5 Rf’ m, E,ur 9 V’ur c E’eod)-
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5.3 CONCEPCAO DA MODELAGEM DA ESCAVACAO DE UM TUNEL

O modelo numérico confeccionado para esta pesquisa ndo visa representar com
exatiddo o tinel de onde foram coletadas as amostras indeformadas para este estudo. Apenas a
geometria do tinel foi representada com precisao, sendo que algumas simplificagdes tiveram
que ser efetuadas, visando possibilitar a confeccio do modelo. A medida que o modelo
numérico for apresentado, tais simplificagdes serdo discutidas. E importante salientar que nio
serdo analisados o projeto ou a execugdo da obra em questao.

Tendo-se isto em vista, os resultados aqui obtidos ndo serdo comparados com dados
provenientes da instrumentagao instalada em campo.

A modelagem numérica da escavagdo do tunel foi realizada com o auxilio do
programa de elementos finitos Plaxis 3D Tunnel, comercializado pela empresa Plaxis BV. O
programa foi inicialmente desenvolvido pela Technical University of Delft, na Holanda, e
apos ser implementada uma série de melhorias por diversas universidades na Europa e nos
Estados Unidos, ele deixou de ser essencialmente académico e passou a ser utilizado por
diversas empresas de projetos de tineis em todo o mundo.

O programa Plaxis 3D Tunnel permite a utilizagdo unicamente de elementos
prismaticos de 15 nos, reduzindo a questdo sobre escolha da malha apenas ao ntimero de
elementos utilizado. O elemento finito utilizado pode ser visto na Figura 5.14, sendo
constituido nos planos transversais por elementos triangulares de 6 nos de deslocamentos e na
dire¢do longitudinal por elementos quadrangulares de 8 nés. O elemento conta com 6 pontos
de integracdo, onde sdo calculados os valores de tensdes por interpolacdo quadratica (de
segunda ordem). A dire¢@o longitudinal dos elementos ¢ formada pela repeticdo sucessiva de

planos transversais (extrusao de elementos no sentido longitudinal).

(a) pontos de tensdo (b) nés de deslocamento

Figura 5.14 — Elementos finitos utilizados
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A escolha de uma modelagem tridimensional para representacdo da escavagdo de um
tunel ¢ justificada pela revisdo bibliografica efetuada anteriormente, na qual se demonstrou
que o efeito de arco longitudinal altera o estado de tensdes inicial de se¢des adiante da frente
de escavacao, de acordo com Almeida e Sousa (1998) e Eisenstein et al. (1984).

Além dos autores citados durante a revisdo, alguns outros estudos contribuiram para
concepgao da modelagem e para a interpretacdo de seus resultados, sendo apresentados a
seguir.

Uma modelagem do comportamento do tinel Heathrow Express, em Londres, foi
realizada por Masin (2004). Foram utilizados parametros avaliados com base em ensaios
realizados com uma argila reconstituida, chegando a predigdes de comportamento proximas
as observagdes de campo, considerando a sensitividade (sensibilidade) da argila em seu estado
natural. Foram feitas simplificagdes na modelagem, como a utilizagio de um modelo
bidimensional e a ado¢do de uma sec¢do circular do tinel. A metodologia para obtengdo dos
parametros geotécnicos a partir dos resultados de laboratorio foi bastante proveitosa.

Parreira (1991) estudou o comportamento do tunel Paraiso, da linha 2-Verde do Metrd
de Sdo Paulo. Foram analisados resultados obtidos por calculos numéricos baseados em
elementos finitos, comparando-os com os dados provenientes de instrumentacdo. O mesmo
tunel Paraiso foi estudado por outros autores, comparando os resultados obtidos com os dados
de instrumentacdo: Azevedo et al. (2002) utilizaram o modelo Lade; Franca (2006) utilizou os

modelos Mohr-Coulomb e Hardening-Soil.

5.3.1 Estudo da malha

O emprego do método dos elementos finitos, nos dias atuais, ainda enseja a discussdo
entre precisao e custo computacional. A precisdo da solucdo ¢é alcangada ao se melhor
discretizar a geometria do problema, reduzindo o tamanho dos elementos finitos. Com isto, ¢
aumentado o numero de elementos e, em conseqiiéncia, o tempo requerido para o

processamento dos dados aumenta exponencialmente.
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Diante disto, torna-se necessaria uma etapa inicial de experimentacdo de possiveis
malhas de elementos finitos a serem utilizadas, com o intuito de se obter a mais indicada para
a solugdo do problema. Para a modelagem em estudo, uma malha pouco refinada foi adotada a
partir do modelo geoldgico-geotécnico visualizado na Figura 2.6, servindo como base para
que outras malhas mais refinadas fossem confeccionadas.

Alguns critérios auxiliaram o desenvolvimento da primeira malha, como exemplo,
zonas onde se esperavam maiores alteracdes de tensdes foram representadas por
discretiza¢des mais refinadas, ao passo que em zonas com pouca alteracdo de tensdes foram
utilizados elementos de maiores dimensoes.

Um modelo bidimensional foi adotado para o estudo sobre o refinamento da malha,
sem preocupacdes quanto a simulagdo da seqiiéncia construtiva do tinel. A escavagdo foi
simulada em secdo plena e sem revestimento, em um macico elastico linear com modulo de
deformabilidade igual a 30 MPa e coeficiente de Poisson igual a 0,20. O modelo foi
concebido de maneira propositadamente simpléria e com parametros geotécnicos estimados,
por se tratar apenas de uma etapa inicial que necessitava de rapidez em sua execugdo. Ou seja,
os resultados obtidos ndo devem ser levados em considera¢do, apenas a sua variagdo em
fung¢ao do refinamento da malha.

Um total de sete malhas foi analisado pelo programa de elementos finitos. A partir de
um certo nivel de refinamento, o aumento do tempo de processamento despendido pelo
programa representou um Onus que superou o ganho em precisdo, a qual passou a apresentar
modesta melhora. A malha referente a este nivel de refinamento foi a adotada no estudo.

Outro aspecto importante ¢ a definicdo dos limites da malha de elementos finitos. As
fronteiras que ndo apresentam restricdes impostas pela geometria ou geologia, devem ser
locadas de maneira que as condi¢des de contorno ndo influenciem nos resultados. De maneira
geral, utiliza-se como zona de influéncia do tinel uma é4rea afastada de 2 a 5 vezes o seu
diametro.

Para a definigdo do limite lateral transversal, foi utilizado o mesmo modelo
bidimensional simplério anterior. Realizou-se um estudo onde foram analisadas malhas com
diferentes distancias da fronteira lateral em relagdo ao eixo de simetria do tunel. Neste estudo,
os recalques superficiais em um plano vertical transversal ao tinel foram escolhidos como
elemento comparativo entre as malhas analisadas, as quais possuiam distancias de 30, 40, 50,

60, 70, 80, 90 e 100 metros. Os resultados estdo apresentados na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Estudo da localizacdo da fronteira lateral da malha

Para que a fronteira ndo interfira nos resultados, o ideal seria dispo-la o mais distante
possivel, onde ndo haja alteracao de tensdoes. Como observado na Figura 5.15, para que seja
alcangada a condicao de recalque nulo na fronteira lateral, ¢ necessaria uma distancia de 80 m,
0 que torna a modelagem pouco vidvel em se tratando de capacidade computacional. Portanto,
adotou-se 40 m como a menor distancia possivel para que n3o ocorram alteragdes
significativas no recalque maximo (no eixo de simetria), em relagdo ao obtido com a fronteira
lateral locada a 100 m do eixo de simetria do tunel.

Cabe lembrar que os valores dos resultados obtidos ndo devem ser levados em
considera¢do, sendo valida apenas a analise de sua variacdo em fun¢do do distanciamento da
fronteira lateral da malha de elementos finitos.

A analise dos estudos de Almeida e Sousa (1998), Azevedo et al. (2002), Barla (1999),
Barla e Barla (2001), Franga (2006), Franzius e Potts (2005), Franzius et al. (2005), Masin
(2004) e Parreira (1991) permitiu estabelecer recomendagdes quanto a distdncia das
fronteiras, condigdes de contorno e refinamento da malha, além de como representar o
processo construtivo da escavacdo do tunel. A partir da analise destes autores e dos estudos
apresentados sobre o refinamento da malha e sobre a localizacdo de sua fronteira lateral, foi
confeccionada a secdo transversal da malha de elementos finitos escolhida para estudo,

apresentada na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Secdo transversal da malha de elementos finitos adotada

O modelo geologico-geotécnico conceitual inicialmente adotado foi alterado, como
indicado na Figura 5.16, passando-se a representar o perfil com apenas uma camada de solo
residual saprolitico. Tomou-se esta medida por ndo se ter maiores informacdes sobre a
camada superficial de aterro e sobre a divisdo entre o solo saprolitico em estudo e o solo
residual maduro. A profundidade do topo da camada de rocha fraturada nao foi alterada.

Os resultados de Franzius e Potts (2005) contribuiram para a definicdo da geometria
longitudinal da malha. Os autores realizaram algumas analises tridimensionais com variagao
da dimensdo longitudinal da malha de elementos finitos, sem variagdo da geometria
transversal, investigando a influéncia de trés fatores, variados independentemente:

1) a distancia da face de escavagdo até o limite longitudinal da malha (ao final da

modelagem);

i1) a distancia entre os limites verticais longitudinais (comprimento da malha); e

ii1) o tamanho de cada avanco (comprimento de escavacao).

A malha tridimensional de elementos finitos adotada encontra-se na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Malha tridimensional de elementos finitos adotada

Nao foi possivel a andlise de alguns arranjos de malhas, com o intuito de analisar a
interferéncia das fronteiras laterais longitudinais, pois o tempo despendido para tal
inviabilizaria o cronograma da presente pesquisa.

O condicionante para a escolha da geometria longitudinal foi a quantidade maxima de
elementos permitida pelo software, resultando em um avango de 1,60 metros (o dobro do
executado em campo) e um comprimento de 60,00 metros.

Na Figura 5.17 (b), a escavagdo ocorre da esquerda para a direita. A secdo transversal
a ser analisada se encontra a uma distancia de 24,00 metros do inicio da escavagdo (fronteira
lateral longitudinal esquerda), o equivalente a 15 avangos.

O ultimo avango de escavagdo também foi disposto a uma distancia de 24,00 metros
da secdo analisada, também equivalente a 15 avangos. Apds o ultimo elemento escavado,
foram dispostos outros dois elementos, para que a fronteira lateral longitudinal direita nao
fosse escavada. Esta medida tem o intuito de possibilitar o acionamento do efeito de arco
longitudinal, mantendo a configuragdo tridimensional de alteragdo das tensdes.

Como pode ser visto na Figura 5.17, a discretizagdo assume uma simetria no plano
vertical que contém o eixo longitudinal do tunel. Suas condi¢des de contorno sido de
deslocamentos horizontais restringidos para as fronteiras laterais e de deslocamentos

totalmente restringidos para a fronteira inferior (subleito em rocha fraturada).
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A inclinacdo longitudinal do tinel, existente em campo, ndo pdde ser representada na
modelagem, tendo-se em vista que o soffware permite apenas a extrusao dos elementos com
um angulo nulo em relacdo a horizontal.

A distribuicdo dos elementos da malha, na secdo transversal e na longitudinal, foi
definida de maneira a permitir a reprodug¢do do processo construtivo do tunel, o qual foi
descrito na secdo 2.5. Nota-se um maior refinamento na regido proxima ao tunel, onde sera
analisado o histdrico de tensdes.

A malha resultou em um total de 15.584 elementos, 42.792 nds de deslocamento e
93.504 pontos de tensdo. Para fins de comparagdo com futuras modelagens, registra-se que foi
utilizado um computador com processador DualCore 2,93 GHz e 1 GB de meméria RAM,

despendendo um tempo médio aproximado de 5 dias para os célculos.

5.3.2 Reproducio do processo construtivo

A seqiiéncia construtiva foi simulada pela adi¢do e remogao (ativacdo e desativagdo)
de elementos da malha. Em toda a modelagem, considerou-se a existéncia unicamente do
revestimento primario do tunel.

Em relagdo a desativagdo dos elementos finitos, a seqiiéncia construtiva concebida
para a modelagem contou com as seguintes etapas:

1) escavagdo de um avanco de 1,60 metros no arco superior da calota, equivalente a um

elemento na longitudinal da malha.

i1) repeticdo do item (i) por mais trés vezes;

111) escavacao de um avango de 1,60 metros no nucleo, equivalente a um elemento na

longitudinal da malha;

iv) repeticao do item (iii) por mais uma vez. Cabe salientar que a escavacao do nucleo

permanece com uma defasagem de dois avangos;

v) repeticdo do item (i) por mais duas vezes e do item (iii) por mais duas vezes;

vi) repeticdo do item (v) até o final da escavagdo da calota, deixando-se dois

elementos sem escavar entre a frente de escavacao e o limite longitudinal da malha;

vii) escavagdo de um avanco de 3,20 metros na bancada, equivalente a dois elementos

na longitudinal da malha;

viii) repeticdo do item (vii) até o final da escavacdo da bancada, deixando-se dois

elementos sem escavar entre a frente de escavacao ¢ o nucleo da calota.



Capitulo 5 — Modelagem Numérica 132

O revestimento primdrio, constituido de concreto projetado, foi modelado com
elementos do tipo barra (do tipo casca, no caso tridimensional). O trecho escavado foi
revestido na etapa seguinte, durante a qual se escavou um novo avango. Em uma nova etapa,

representou-se um aumento da rigidez do concreto projetado. Esta seqiiéncia pode ser

observada na Figura 5.18
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Figura 5.18 — Ilustragao da reproducao da seqiiéncia construtiva

Em suma, cada trecho (intervalo de espago longitudinal da modelagem) foi alterado
em trés avancos diferentes e cada avango (intervalo de tempo, etapa da modelagem) possuiu
os trés tipos de agdes: escavagdo, revestimento e amadurecimento.

A seguir ¢ apresentado um exemplo da seqiiéncia utilizada na modelagem:

73t
1

= ctapa “j-1” - escavacdo do trecho “1”, revestimento “i-1”, aumento da rigidez “i-2”

(1344

- escavacao do trecho “i+1”, revestimento “i”, aumento da rigidez “i-1”

({3541

= ctapa

= etapa “j+1” - escavagdo do trecho “i+2”, revestimento “i+1”, aumento da rigidez “1”.
A resisténcia caracteristica a compressao (fcx) do concreto projetado utilizado em obra
¢ de 35 MPa. Para a modelagem, foi utilizado o médulo de elasticidade secante do concreto
(E cs), obtido de acordo com a NBR 6118, que estabelece:
E..=085-E (5.19)
onde E ; ¢ 0o modulo de elasticidade tangente inicial do concreto, dado por
E, =5600-f "* (5.20)

onde E e f« necessariamente devem ser dados em MPa.
O concreto projetado do revestimento primario foi modelado como um material

elastico linear, com os parametros apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Parametros do concreto projetado

E v v
(GPa) (kPa)
apoés a execucao 10 0.15 75
apos o aumento da rigidez 28

5.3.3 Condigoes iniciais

Para o inicio dos calculos, foi necessaria a determinagao do estado inicial de tensoes e
dos parametros do modelo constitutivo utilizado, ambos discutidos a seguir.

O estado de tensdes inicial foi estimado suponde-se que o nivel do lengol freatico
tenha sido totalmente rebaixado. Como discutido anteriormente, ndo ha informagdes sobre a
alteracdo do nivel do lengol freatico ocasionada pelos DHPs instalados, devido a inexisténcia
de equipamentos capazes de detectar sua varia¢ao. Esta medida foi tomada para que a tensao
efetiva do solo, utilizada na modelagem, possuisse ordem de grandeza similar a encontrada
em campo ao redor da abertura do tnel.

Desta maneira, ao nivel da amostragem, a tensdo vertical ¢ igual a 735 kPa e a
horizontal ¢ igual a 463 kPa. O campo de tensdes iniciais esta apresentado na Figura 5.19 e
para sua determinacdo foram considerados os valores de peso especifico natural (y,) igual a

20,4 kN/m? e de coeficiente de empuxo em repouso (Ko) igual a 0,63.

(kPa)

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200

(a) tensdes verticais (b) tensoes horizontais

Figura 5.19 — Campo de tensdes iniciais
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A tensdo horizontal na direcdo longitudinal (c,) da malha de elementos finitos (sentido
de escavagdo do tunel) foi considerada igual a tensdao horizontal na direcao transversal (ox) da
malha. Ou seja, os coeficientes de empuxo em repouso para ambas as diregdes foram
considerados como sendo iguais (Ko x = Ko z).

Os modulos de elasticidade (E’) utilizados foram inicializados variando-se seus
valores com a profundidade. Com isto, um ponto da malha de elementos finitos com maior
profundidade, por exemplo, possui mais rigidez do que um ponto na superficie. Esta variagao
do moédulo foi determinada em fun¢@o do nivel de tensdo horizontal, apenas para a condigdo
inicial. Ou seja, a variagdo das tensdes devida a escavagdo do tinel ndo altera o valor do
modulo de elasticidade, concebido na etapa inicial. Os demais parametros geotécnicos foram
inicializados de maneira a possuir um unico valor para todos os pontos da malha.

O modelo sera calculado sob a condi¢ao drenada, tendo-se em vista a consideragao do
rebaixamento total do nivel do lengol freatico. Desta maneira, as tensdes efetivas serdo iguais
as tensoes totais, ndo sendo necessaria sua distingao.

Qual das condigdes, drenada ou ndo-drenada, sdo mais aplicaveis a tineis durante o
avanco de sua frente de escavagdo, de acordo com Mair e Taylor (1997), ¢ um assunto que
depende primeiramente da permeabilidade do solo, da taxa de escava¢do e do tamanho do
tunel. Em se tratando de solos argilosos, condigdes nao-drenadas sdo assumidas como
verdadeiras. Por tratar-se de um silte arenoso com permeabilidade de 10® cm/s, a modelagem

do solo em estudo sob a condi¢@o drenada ¢ a mais apropriada.

5.4 MODELAGEM COM O MACICO MECANICAMENTE HOMOGENEO

Para a modelagem em estudo, utilizaram-se os modelos constitutivos Elastico linear,
Mohr-Coulomb e Hardening-Soil, cujas equacdes constitutivas foram apresentadas
anteriormente no item 5.2.

Nesta primeira etapa, a modelagem tem o intuito de simular a escavacao de um tunel
no solo em estudo, em um macig¢o considerado como mecanicamente homogéneo. Ou seja,
todo o macigo sera representado por apenas um conjunto de parametros geotécnicos.

Para a calibragdo dos parametros geotécnicos desta primeira etapa da modelagem,
foram utilizados apenas os ensaios edométricos e os ensaios triaxiais de carregamento axial,

cyjos resultados foram apresentados e discutidos anteriormente no capitulo 4.2.
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5.4.1 Calibrac¢ao dos modelos constitutivos

Trés diferentes condi¢des de ensaio foram consideradas para a obten¢do dos
parametros elasticos de deformabilidade:

1) ensaios de carregamento (1), (2) e (6), referentes ao mddulo E’sp;

i1) ensaios de recarregamento (3) e (4), referentes ao mddulo E’; e

1i1) ensaios edométricos, referentes ao modulo E’¢oq.

E vélido lembrar que, na formulagdo matematica dos modelos constitutivos estudados,
os médulos de descarregamento e recarregamento sdo considerados iguais, mas que para o
caso do solo em estudo os modulos podem diferir. Os parametros de descarregamento serdao
utilizados apenas para a proxima modelagem, onde serdo calibrados.

Os modulos de deformabilidade (E’) foram obtidos de acordo com a Figura 5.20,

sendo prevista a possibilidade de varia¢do da rigidez do solo de acordo com o nivel de tensao

a que ele esta submetido, de acordo com a Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Varia¢do dos mddulos de deformabilidade com o nivel de tensdo
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Os moédulos de deformabilidade cisalhante (G’

) e volumétrico (K’) foram obtidos de

acordo com a Figura 5.22 e com as equagoes (5.8) e (5.10). A partir destes modulos, foram

calculados os valores para o coeficiente de Poisson (v’

(5.12) e apresentados na Figura 5.23.
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Figura 5.23 — Obtencao do coeficiente de Poisson

Nota-se uma grande variacao dos resultados obtidos para v’. Tendo-se em vista que o

coeficiente de Poisson ¢ um parametro intrinseco ao solo € que nao varia com o nivel de

tensoes, adotou-se como resultado a média dos valores.
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A deformabilidade edométrica e sua variacdo com o nivel de tensdo, utilizadas pelo

modelo Hardening-Soil, foram obtidas de acordo com a Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Parametros de deformabilidade edométrica do modelo Hardening-Soil

Os parametros de ruptura foram obtidos de acordo com a Figura 5.25, utilizando-se os

pontos referentes a ruptura de pico. Os parametros f e d da envoltoria obtida no espago s’-t

foram convertidos para os parametros ¢’ ¢ ¢’ do espago G’- T , respectivamente.
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Figura 5.25 — Parametros de resisténcia

Como pode-se observar, a envoltéria de ruptura representou a regiao fortemente sobre-

adensada pelos pontos da envoltoria de escoamento, referentes ao comportamento de

resisténcia de pico seguida de amolecimento. Esta medida foi tomada por ndo ser possivel a

utilizagdo de duas envoltorias de ruptura diferentes. Desta maneira, resultou-se em uma

redu¢do do angulo de atrito interno do solo (de 28 para 26 graus) e na utilizacdo de um

intercepto de coesdo de 37,3 kPa. E valido lembrar que o solo niio possui coesio.
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O angulo de dilatancia foi considerado igual a zero, tendo em vista que o solo
apresentou aumento de volume durante a plastificacdo unicamente nos ensaios (1) e (2),
fortemente sobre-adensados. Considerando um angulo diferente de zero, os demais ensaios
apresentariam dilatancia.

A seguir, sdo apresentadas tabelas com um resumo dos parametros geotécnicos

adotados para cada modelo constitutivo em estudo.

Tabela 5.2 — Parametros do modelo Mohr-Coulomb

Eoref Gacref Eoincrem v (Pa e’ v
(kPa) | (kPa) |(kPa/kPa) (graus) | (kPa) | (graus)
carregamento 27800 | 463 49 0,10

recarregamento | 32000 | 463 43 0,20

26 37,3 0

Tabela 5.3 — Parametros do modelo Hardening-Soil

E’ ref p ref , (Po e’ v
(kPa) | (kPa) | ™ v Ko (graus) | (kPa) |(graus) RE
carregamento 27800 | 463 | 0,810 | 0,10
recarregamento 32000 | 463 | 0,816 | 0,20 | 0,63 26 37,3 0 0,65

edométrico 11230 | 463 | 0,573 -—

Os parametros para o modelo Elastico linear sdo os mesmos utilizados para o modelo
elastico linear perfeitamente plastico (Mohr-Coulomb), excluindo-se os parametros referentes
a plastificagdao/ruptura (¢’°, ¢’ e ).

Com o intuito de se verificar a aplicabilidade dos pardmetros geotécnicos obtidos,
alguns ensaios foram simulados em uma modelagem numérica com elementos finitos,
utilizando-se os modelos constitutivos em estudo. Os resultados obtidos podem ser
visualizados na Figura 5.26.

Comparando-se os resultados de ensaios edométricos com simulagdes numéricas do
mesmo tipo de ensaio, como observado na Figura 5.26 (a), pode-se notar que o modelo
Hardening-Soil ndo conseguiu representar bem o descarregamento do solo, ndo possuindo
uma reta acentuada como a dos ensaios. Entretanto, o0 modelo Mohr-Coulomb foi o que pior
representou o comportamento do solo em estudo, apresentando descarregamento coincidente

com o carregamento e estando distante da linha de compressao normal (“reta virgem”).
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Figura 5.26 — Comparagao entre os resultados de ensaios de laboratorio e os obtidos pelas

simulagdes numéricas dos ensaios

Na Figura 5.26 (b) sdo apresentados os ensaios triaxiais de carregamento. Quanto ao
ensaio normalmente adensado (6), percebe-se um trecho inicial linear, tornando o modelo
Mohr-Coulomb o melhor representativo. Para o ensaio fortemente sobre-adensado (2), fica
claro como ambos os modelos ndo representam o comportamento de amolecimento apds a
resisténcia de pico.

Os ensaios triaxiais de recarregamento (3) e (4), apresentados na Figura 5.26 (c),
foram melhor representados pelo modelo Hardening-Soil, por apresentarem trecho inicial
linear (referente a regido eléstica sobre-adensada) seguido por trecho ndo-linear (referente ao

dominio elasto-plastico normalmente adensado).
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Torna-se evidente que ndo ¢ possivel a escolha de um unico modelo constitutivo como
o melhor representativo do comportamento do solo, devendo-se escolher o modelo de acordo
com a situagdo que se pretende representar. Para o caso em estudo, onde o solo ao redor de
um tinel sofre descarregamento (de maneira geral), aconselha-se a utilizacdo do modelo
constitutivo Hardening-Soil.

A modelagem numérica da escavagao de um tunel foi realizada com os trés modelos

constitutivos, a fim de serem efetuadas comparacdes entre os resultados.

5.4.2 Desenvolvimento das tensdes com o avanco da escavacao

Serdo aqui apresentados e discutidos os resultados de alteracao dos campos de tensdes
verticais e horizontais (transversais e longitudinais), no macigo envolvente a escavac¢do. Os
demais resultados obtidos pela modelagem numérica, especificamente os de deslocamentos,
serdo apresentados e discutidos mais adiante. A razdo de serem apresentados somente o0s
resultados de alteracao de tensdes ¢ devida a esta ser necessaria para a realizagao da proxima
etapa da modelagem numérica.

Para a analise desta alteracdo de tensdes, foram escolhidos 6 pontos ao redor do tunel,
nomeados de A a F, como se observa na Figura 5.27. Considera-se que estes pontos sejam

representativos do comportamento da regido onde estao localizados.

Descrigdo dos pontos:

A - Teto

B - Diagonal Superior

C - Lateral Acima (nivel do apoio do arco superior)

D - Lateral Abaixo (nivel do arco invertido provisorio)
E - Diagonal Inferior

F - Piso

35 P ——

Figura 5.27 — Pontos ao redor do tinel escolhidos para andlise
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A variag¢do das tensdes sera analisada em fun¢do do avango da escavagdao do tunel,
sendo identificados alguns instantes significativos da modelagem. Suas notagdes estdo
descritas a seguir e serdo utilizadas até o final deste capitulo:

= to - inicio da modelagem;

= t; - aproximacao da frente de escavacao da calota;

= t; - imediatamente antes da escavagao do arco superior da calota;
= t3 - imediatamente apos a escavagao do arco superior da calota;

= t4 - apOs o revestimento do arco superior;

= t5 - apoOs o revestimento do arco invertido provisorio;

= ts - imediatamente antes da escavacao da bancada;

= t; - imediatamente ap0ds a escavagdo da bancada;

= tg - final da modelagem.

A Figura 5.28 apresenta a variagdo das tensdes para o ponto A, localizado no teto do
tunel. Como se pode observar, um aumento da tensdo vertical ocorre com a aproximagao da
frente de escavacdo da calota, causado pelo efeito de arco longitudinal. Ao ser escavada a
calota na se¢do analisada, a tensdo vertical é reduzida para um valor préximo de zero e,
depois de revestido o arco superior, a tensao ¢ elevada para um valor proximo de 400 kPa.
Este aumento na tensdo também ¢ devido ao efeito de arco longitudinal, o qual redistribui as
tensdes verticais da secdo escavada para regides adiante e atras da frente de escavagdo. Com o
afastamento da frente, a tensdo vertical se estabiliza em um patamar, sem ocorrer variagdes
significativas devido a escavacao da bancada (rebaixo).

Quanto ao desenvolvimento das tensdes horizontais no ponto A, pode-se notar que a
escavacao do tunel ndo representa influéncia significativa nos resultados com o modelo
Elastico linear. Para os outros dois modelos, entretanto, ocorre uma diminui¢ao das tensoes ao
ser escavada a calota da se¢do analisada. Isto se deve ao fato de que, ao ser reduzida a tensao
vertical, a tensdo desviadora ¢ elevada e o ponto de estado de tensdes atinge a envoltdria de
plastificagdo/ruptura. Para possibilitar a redu¢do da tensdo vertical, a plastificacio também
reduz a tensdo horizontal. Para as tensOes horizontais, também ndo ¢ observada influéncia da
escavacao da bancada.

E possivel se estabelecer, pela analise do desenvolvimento das tensdes no ponto A,
uma zona de influéncia da frente de escavacdao a uma distancia de 15 metros, o que equivale a

aproximadamente 1,5 vezes o diametro equivalente do tinel.
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Figura 5.28 — Desenvolvimento das tensdes com o avango da escavagdo para o ponto A,

localizado no teto do tinel
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A variagdo das tensdes para o ponto B, localizado na diagonal superior do tinel, esta
apresentada na Figura 5.29. Observa-se um aumento da tensao vertical com a aproximagao da
frente de escavagdo da calota, resultante do efeito de arco longitudinal. Com a escavacdo da
calota, a tensdo vertical ndo ¢ reduzida para um valor proximo de zero, como ocorrido no teto
do tunel. Isto ¢ devido ao efeito de arco transversal, que redistribui as tensdes do teto do tinel
para suas laterais. Ao ser revestido o arco superior, a tensdo vertical aumenta e se estabiliza
em um patamar, antes mesmo do afastamento da frente de escavagdo da calota. Este aumento
¢ devido ao efeito de arco longitudinal. Com a passagem da frente de escavagdo da bancada, a
tensdo vertical sofre uma pequena redugao.

Para as tensoes horizontais no ponto B, nota-se uma diferenga de comportamento entre
a tensdo na dire¢do transversal e a tensdo na dire¢ao longitudinal durante a passagem da frente
de escavagdo da calota. A tensdo horizontal transversal sofre uma pequena redugao, enquanto
que a longitudinal ¢ aumentada. Ambas nao sdo influenciadas pelo afastamento da frente de
escavagao. A reducdo da tensdo transversal ¢ devida ao ponto estar na diagonal do tunel,
sofrendo desconfinamento. Ao ser escavada a bancada, nota-se um pequeno aumento da
tensao transversal.

E possivel observar uma diferenca entre os resultados obtidos com o modelo Elastico
linear e com os demais modelos, devido a plastificacdo ocorrida. As tensdes nas trés direcoes
sdo reduzidas ao ser escavada a calota, sendo aumentadas apos o revestimento do arco
superior.

Para o ponto B, também ¢ possivel se estabelecer uma zona de influéncia da escavacao
da calota a uma distancia de 1,5 vezes o diametro equivalente do tinel, e uma influéncia nao
significativa da escava¢do da bancada.

O desenvolvimento das tensdes para o ponto C, localizado na lateral do tunel, ao nivel
do apoio do arco superior, encontra-se na Figura 5.30. Como se pode observar, os resultados
obtidos com o modelo Elastico linear diferem dos obtidos com os outros dois modelos,
principalmente para a tensao vertical.

Devido ao arqueamento transversal, a tensdo vertical no teto do tinel ¢ redistribuida
para sua lateral, sofrendo um aumento no ponto C. Em razdo do desconfinamento lateral, a
tensao horizontal transversal ¢ reduzida, enquanto que a longitudinal sofre um pequeno
aumento. Como a tensdo horizontal transversal necessariamente ¢ diminuida, a tensao
desviadora ¢ aumentada e o ponto de estado de tensdes sofre plastificacdo, ocasionando a

diminuicao da tensdo vertical e da tensdo horizontal longitudinal.
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Figura 5.29 — Desenvolvimento das tensdes com o avango da escavagdo para o ponto B,

localizado na diagonal superior do tinel
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Figura 5.30 — Desenvolvimento das tensdes com o avango da escavagdo para o ponto C,

localizado na lateral do tunel (nivel do apoio do arco superior)
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Apo6s o revestimento do arco superior, a tensdo horizontal transversal no ponto C ¢
elevada até um patamar de estabilizacdo, enquanto as demais permanecem sem alteragao.
Com a passagem da frente de escavagdo da bancada, as tensdes ndo sofrem influéncia
significativa.

Também ¢ possivel se estabelecer uma zona de influéncia da escavagdo da calota para
o ponto C, a uma distancia de 1,5 vezes o didmetro equivalente do tinel.

O desenvolvimento das tensdes para o ponto D, localizado na lateral do tinel, no nivel
do arco invertido provisorio, esta apresentado na Figura 5.31. Observa-se que a escavagdo da
calota exerce influéncia sobre a tensdo vertical, mas que ndo altera significativamente as
tensdes horizontais. A tensdo horizontal transversal sofre uma pequena redugdo apos a
passagem da frente de escavacdo, enquanto que a tensdo longitudinal sofre um pequeno
aumento, ambas sendo estabilizadas ap6s o revestimento do arco invertido provisorio. Apds o
revestimento do arco superior, este passa a carregar a area localizada abaixo de seu apoio,
onde se encontra o ponto D. Com isto, a tensdo vertical tende a aumentar até que o arco
invertido provisorio seja revestido, como mostram os resultados para o modelo Elastico
linear. Entretanto, devido ao carregamento imposto pelo arco superior, o estado de tensdes
atinge a plastificagdo e acarreta a diminui¢do da tensdo vertical, como demonstram os
resultados para os modelos elasto-plasticos.

A passagem da frente de escavagdo da bancada ocasiona uma importante altera¢ao das
tensdes nas trés dire¢des, diferentemente dos resultados para os pontos anteriores. Nota-se
que, devido ao desconfinamento, a tensdao horizontal é reduzida para um valor préximo de
zero, sofrendo um pequeno aumento apds o revestimento do arco invertido definitivo. Em
razdo do arqueamento de tensdes no sentido transversal, a tensdo vertical tende a aumentar,
como mostram os resultados para o modelo Elastico linear. Entretanto, o aumento da tensao
desviadora ocasiona a plastificagdo do estado de tensoes, acarretando em uma diminui¢ao da
tensao vertical e da tensao horizontal longitudinal.

A zona de influéncia da frente de escavagdo da calota também pode ser determinada
como igual a 1,5 vezes o didmetro equivalente do tunel, como para os pontos anteriores.
Entretanto, para a frente de escavagdo da bancada, a zona de influéncia pode ser considerada

como igual a apenas 0,5 vezes o didmetro.
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Figura 5.31 — Desenvolvimento das tensdes com o avango da escavagdo para o ponto D,

localizado na lateral do tinel (nivel do arco invertido provisorio)
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A Figura 5.32 apresenta a varia¢ao das tensdes para o ponto E, localizado na diagonal
inferior do tinel. Pode-se observar que a escavagdo da calota ndo altera significativamente as
tensdes horizontais e que a tensdo vertical ¢ reduzida apos a passagem da frente de escavacao,
aumentando apds o revestimento do arco superior e se estabilizando apds o revestimento do
arco invertido provisorio.

A escavacao da bancada, entretanto, exerce maior influéncia na alteragao das tensoes.
A tensdo vertical sofre uma redugdo apos a passagem da frente, aumentando seu valor apos o
revestimento do arco invertido provisorio até atingir um patamar de estabilizagdo. A tensdo
horizontal transversal, por sua vez, tende a ser aumentada em razdo do arqueamento das
tensdes no sentido transversal, como mostram os resultados para o modelo Elastico linear.
Entretanto, devido a redugdo das tensdes vertical e longitudinal, o estado de tensdes atinge a
plastificagdo e acarreta na reducdo da tensdo horizontal transversal. As duas tensdes
horizontais rapidamente alcangam um patamar de estabilizagao.

Para o ponto E, a zona de influéncia da escavagdo da calota também se encontra a uma
distancia de 1,5 vezes o didmetro equivalente do tinel, assim como a zona de influéncia da
escavacao da bancada permanece igual a 0,5 vezes o didmetro.

O desenvolvimento das tensdes para o ponto F, localizado no piso do tinel, encontra-
se na Figura 5.33. Observa-se que as tensoes horizontais ndo sdo significativamente alteradas
e que a tensdo vertical sofre reducao devido a escavagdo da calota. Diferentemente dos outros,
o ponto F sofre redu¢do da tensdo vertical antes mesmo da passagem da frente de escavacao,
sendo esta alteragdo estabilizada apenas apoés o revestimento do arco invertido provisorio.
Esta redugdo acarreta uma plastificacao do estado de tensoes, gerando uma pequena redugdo
da tensdo horizontal transversal e um alivio maior da tensdo vertical.

A passagem da frente de escavagdo da bancada reduz as tensdes nas trés diregdes,
sendo que a tensdo vertical se aproxima do valor nulo. O afastamento da frente de escavacao
praticamente nao influencia a alteragao das tensdes. Devido ao descarregamento, o estado de
tensdes atinge a plastificacdo e as tensdes horizontais sofrem um alivio maior.

A zona de influéncia da escavacdo da calota manteve-se a uma distancia aproximada
de 1,5 vezes o didmetro equivalente do tnel, assim como a zona de influéncia da escavagao

da bancada, que também manteve-se a uma distancia de 0,5 vezes o didmetro.
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Figura 5.32 — Desenvolvimento das tensdes com o avango da escavagdo para o ponto E,

localizado na diagonal inferior do tinel
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Figura 5.33 — Desenvolvimento das tensdes com o avanco da escavagdo para o ponto F,

localizado no piso do tinel
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5.4.3 Representaciao em laboratorio de um estado tridimensional de tensoes

Como estudado anteriormente, um arqueamento das tensdes ocorre apos a execugao da
abertura de um tinel em um maci¢o, mobilizando as tensdes cisalhantes e redistribuindo as
tensdes ao redor da abertura. Tendo-se isto em vista, torna-se facil compreender que, além das
tensdes normais na direcdo vertical (o), transversal (o) e longitudinal (c,), tensdes
cisalhantes também atuam nos mesmos trés planos (txy, Txz, Tyz)-

Com isto, para ser representado em laboratério um estado tridimensional de tensdes,
sendo este proveniente de uma simulacdo numérica da escavacdo de um tinel, se faz
necessaria a imposicao de tensdes normais nas trés diregoes € de tensodes cisalhantes nos trés
planos.

Uma alternativa a necessidade de imposicdo de tensdes cisalhantes seria a
determinagdo das tensdes normais principais atuantes. A aplicagdo apenas das trés tensdes
principais, apesar de representar o mesmo estado de tensdes (Gx, Gy, Gz, Txy, Txzs Tyz), NECESSItA
de uma rotac¢do dos planos de aplicacdo das tensdes. Isto impossibilita a execu¢do de ensaios
em que o corpo-de-prova nao pode se deslocar em relagdo ao sistema de aplicacdo de cargas,
ou ao contrario.

O intuito desta primeira etapa da modelagem numérica ¢ de obter estados de tensdes
referentes ao processo de escavacdo de um tlnel, para que possam ser representados em
laboratorio.

O equipamento capaz de representar um estado tridimensional de tensdes, mais
proximo do real, ¢ conhecido como hollow cylinder. Para este equipamento, ¢ necessaria a
confeccdo de corpos-de-prova cilindricos perfurados, no formato de tubo, o que dificulta sua
utilizagdo. Com ele, além das tensdes normais em trés dire¢des, pode-se aplicar uma tensao
cisalhante ao ser aplicada uma tor¢ao ao corpo-de-prova.

Outro equipamento com variacdo simultdnea de tensdes normais em trés direcdes ¢
conhecido como triaxial verdadeiro, ou triaxial cubico. Nele sdo ensaiados corpos-de-prova
cubicos, aplicando-se as tensdes normais nas faces do cubo. Nao ¢ possivel, entretanto, a
aplicacdo de tensdes cisalhantes.

Para esta pesquisa, encontra-se disponivel o equipamento triaxial existente no
Laboratorio de Mecanica dos Solos da Escola Politécnica. Nele sdo ensaiados corpos-de-
prova cilindricos, sendo possivel apenas a aplicagdo de carregamentos axissimétricos, nos

quais as tensdes normais horizontais sao necessariamente iguais.
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Com o intuito de tornar possivel a utilizacdo do equipamento triaxial disponivel,
algumas simplificagdes devem ser feitas. Duas alternativas foram analisadas, sendo
explanadas a seguir.

A primeira alternativa se baseia na utilizacdo das tensdes normais principais, fazendo
com que as tensdes cisalhantes fossem consideradas. Entretanto, as tensdes deveriam ser
rotacionadas para as dire¢des vertical e horizontal, o que torna a interpretacdo dos resultados
mais dificil. Além disso, uma das tensdes ndo poderia ser considerada, pois as duas tensoes
horizontais devem ser iguais.

A segunda alternativa, escolhida para dar prosseguimento com a pesquisa, consiste em
utilizar apenas os resultados para a tensdo vertical e a tensdo horizontal transversal. Em um
ambito geral, ndo ha muita variacdo entre as duas tensdes horizontais, tendo sido escolhida a
tensdo transversal por ser mais representativa do comportamento existente com a escavagao
de um tunel. O arqueamento longitudinal de tensdes ndo deixa de ser importante, porém ele
pode ser representado pelo aumento da tensdo vertical com a aproximacdo da frente de
escavagdo, por exemplo.

Na Figura 5.34 ¢ apresentada uma comparagdo entre as trajetorias de tensdes para o
ponto A, localizado no teto do tinel, determinadas com as tensdes normais principais € com

apenas as tensoes vertical e horizontal transversal.
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Figura 5.34 — Comparagdo entre duas maneiras de se determinar a trajetoria de tensdes
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Como ¢ possivel observar-se na Figura 5.34, a utilizagdo das tensdes normais
principais faz com que o invariante de tensdes ¢ possua sempre valor positivo, mesmo para o
caso em que as tensdes horizontais sejam maiores do que a vertical. Isto ¢ devido a rotacao
das tensdes principais, tornando a tensdo horizontal a tensdo principal maior e a vertical a
tensdo principal menor. Ao serem utilizadas apenas as tensdes vertical e horizontal para o
calculo do invariante, a diferenca das tensdes pode resultar em um valor negativo.

Outra comparagdo que pode ser efetuada diz respeito a envoltéria de ruptura. Com a
Figura 5.34 (a), nota-se como a trajetéria de tensdes obtida com o modelo Elastico linear
ultrapassa a envoltoria, enquanto os estados de tensdes obtidos com os demais modelos
plastificam até ser encontrado o equilibrio. Ao serem utilizadas as tensdes vertical e
horizontal para o célculo dos invariantes, entretanto, nota-se como as trajetorias de tensdes
obtidas com os modelos elasto-pléasticos ndo atingem a envoltoria de ruptura. Isto ¢ devido ao

calculo numérico ser efetuado a partir das tensdes normais principais.

5.4.4 Trajetorias de tensoes obtidas

Para a determinacdo das trajetorias de tensdes obtidas para os seis pontos ao redor do
tunel (de A a F), foram utilizadas unicamente as tensdes vertical e horizontal transversal. Os
instantes significativos da modelagem (de ty a tg), descritos anteriormente, continuardo
servindo como base para as analises.

O desenvolvimento das tensdes foi simplificado para trechos retos entre os instantes da
modelagem, com o intuito de ajudar na interpretacao das trajetorias, fazendo com que elas
também possuam trechos retos. As simplificagdes foram baseadas nos resultados obtidos com
o modelo Elastico Linear, tendo-se em vista que as trajetorias serdo utilizadas para obtencao
dos parametros elasticos de deformabilidade dos ensaios triaxiais de descarregamento.

A Figura 5.35 apresenta a trajetéria de tensdes para o ponto A, localizado no teto do
tunel. Como pode ser observado, com a aproximagao da frente de escavagdo da calota, o solo
sofre uma compressao por carregamento (trajetoria de 45 graus). Com a escavacao da calota,
ocorre uma extensao por descarregamento (trajetoria de 225 graus), sendo o solo carregado
novamente (trajetoria de 45 graus) apos a instalagdo do revestimento do arco superior. Com o
afastamento da frente de escavagao, o solo ¢ descarregado novamente (trajetoria de 225 graus)
até a estabilizacdo das tensdes, o que ocorre ao ser revestido o arco invertido provisério. A

frente de escavagdo da bancada nao exerce influéncia sobre as tensdes do ponto A.
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Figura 5.35 — Trajetoria de tensdes para o ponto A, localizado no teto do tinel

A trajetoria de tensdes para o ponto B, localizado na diagonal superior do tinel, esta

apresentada na Figura 5.36. Observa-se que a aproximacgao da frente de escavagdo da calota

implica uma compressdo por carregamento (trajetoria de 45 graus). Ao ser escavada a calota,

ocorre um descarregamento (trajetoria de

210 graus), sendo o solo carregado novamente

(trajetoria de 0 graus) apos a instalacdo do revestimento do arco superior, estabilizando as

tensdes em seguida. A passagem da frente de escavagdo da bancada e seu afastamento

provocam uma extensao no solo (trajetoria de 270 graus).
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Figura 5.36 — Trajetéria de tensdes para o ponto B, localizado na diagonal superior do tinel
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A Figura 5.37 apresenta a trajetoria de tensdes para o ponto C, localizado na lateral do
tunel, ao nivel do apoio do arco superior. Nota-se que a aproximacao da frente de escavagao
da calota ainda realiza uma compressdo por carregamento (trajetoria de 45 graus). Com a
escavacao da calota, ocorre uma compressao (trajetoria de 95 graus), sendo a tensdo lateral
restabelecida (trajetoria de 315 graus) até a estabilizacdo das tensdes, 0 que ocorre ao ser
revestido o arco invertido provisorio. As tensdes do ponto C ndo sofrem influéncia da frente

de escavacao da bancada.
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Figura 5.37 — Trajetoria de tensdes para o ponto C, localizado na lateral do tunel

(nivel do apoio do arco superior)

A trajetdria de tensdes para o ponto D, localizado na lateral do tiinel, ao nivel do arco
invertido provisorio, estd apresentada na Figura 5.38. Diferentemente dos pontos anteriores, a
aproximacao da frente de escavagao da calota ndo altera as tensdes do ponto analisado. Com a
escavagao da calota, ocorre uma compressao (trajetoria de 95 graus) até ser revestido o arco
superior. Em seguida, o solo sofre carregamento axial (trajetoria de 45 graus) até que o arco
invertido provisorio seja instalado. A passagem da frente de escavagdo da bancada exerce
uma compressdo (trajetoria de 95 graus) e com seu afastamento ocorre um carregamento

lateral (trajetoria de 315 graus).
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Figura 5.38 — Trajetéria de tensodes para o ponto D, localizado na lateral do tunel

(nivel do arco invertido provisorio)

A Figura 5.39 apresenta a trajetoria de tensdes para o ponto E, localizado na diagonal
inferior do tinel. Nota-se que a aproximacao da frente de escavagao da calota também nao
influencia as tensdes do ponto analisado. Com a escavagdo da calota, ocorre uma extensdo por
descarregamento (trajetéria de 225 graus), sendo o solo carregado novamente apods a
instalacdo do revestimento do arco superior (trajetéria de 95 graus). A passagem da frente de
escavagao da bancada exerce uma extensdo (trajetéria de 270 graus) e com seu afastamento

ocorre um carregamento (trajetoria de 45 graus).
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Figura 5.39 — Trajetdria de tensdes para o ponto E, localizado na diagonal inferior do tanel
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A Figura 5.40 apresenta a trajetéria de tensdes para o ponto F, localizado no piso do
tunel. Observa-se que a aproximagao da frente e a escavacao da calota exercem uma extensao
por descarregamento (trajetéria de 225 graus), até que o arco invertido provisorio seja
revestido. A passagem da frente de escavacdo da bancada também acarreta um

descarregamento no solo (trajetéria de 200 graus), estabilizando-se as tensoes em seguida.

=900
z 300 tensdo vert}cal
E F tensdo horizontal - 200
700 F i
lg : g ;
+ 600 E + 100 ,’
500 F I
400f 0 i T R
: I 100
300 F
200 F -100 |-
g totg
100 F i
E 200 -
0 —
Lo bbb b b b b b b |
25201510 5 0 -5-10-15-20-25
e LA e [T FYETY Y P IR PP v e v )
_distAnciada calota .\ o105 5 101500
4 segiio analisada (m) distancia da bancada
a secdo analisada (m)
a) simplificacdo do desenvolvimento das tensoes (b) trajetoria de tensdes

Figura 5.40 — Trajetoria de tensdes para o ponto F, localizado no piso do tinel

Uma sintese de todas as dire¢des encontradas para as trajetorias de tensdes obtidas
encontra-se na Figura 5.41, resultando em oito angulos diferentes: 0°, 45°, 95°, 200°, 210°,

225°,270° e 315°.
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Figura 5.41 — Sintese das trajetorias de tensdes obtidas
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A trajetoria de 45° foi executada para os ensaios triaxiais de carregamento axial, cujos
resultados foram apresentados no capitulo anterior no item 4.2.2 e utilizados para calibracao
dos modelos constitutivos para esta primeira etapa da modelagem numérica.

As trajetorias com angulos de 95°, 200°, 210° e 225° foram utilizadas para execugao
dos ensaios triaxiais de descarregamento, cujos resultados foram apresentados no capitulo
anterior no item 4.2.3 e serdo utilizados para a segunda etapa da modelagem numérica.

As trajetorias com angulos de 0°, 270° e 315° ndo puderam ser executadas, tendo-se
em vista que elas sdo resultantes de um aumento na tensdo horizontal e que o equipamento

triaxial utilizado para os ensaios possui um limite de 500 kPa para a tensdo confinante.

5.5 MODELAGEM COM O MACICO MECANICAMENTE HETEROGENEO

Dando prosseguimento ao estudo, ensaios triaxiais de descarregamento foram
executados a partir das trajetorias de tensdes obtidas com a modelagem anterior.

Para esta segunda etapa da modelagem numérica do tinel, foram novamente utilizados
os modelos constitutivos Eléstico linear, Mohr-Coulomb e Hardening-Soil. Além disso, o
maci¢o foi considerado como mecanicamente heterogéneo, ou seja, ele foi subdividido em
zonas de comportamento mecanico diferente, resultando em um conjunto de parametros
geotécnicos diferente para cada zona.

Para a calibragdo dos parametros geotécnicos desta segunda etapa da modelagem,
foram utilizados os ensaios triaxiais de descarregamento, cujos resultados foram apresentados

e discutidos anteriormente no capitulo 4.2.3.

5.5.1 Adaptaciao do modelo anterior

A tnica alteracdo efetuada no modelo da primeira etapa foi a subdivisdo do macigo em
zonas de igual comportamento mecanico, de acordo com os pontos escolhidos para
determinagdo das trajetorias de tensdes da etapa anterior, como se observa na Figura 5.42.

Cada uma das seis zonas foi nomeada de acordo com o ponto representativo de sua

trajetoria de tensdes, ou seja, com letras que variam de A a F.
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Figura 5.42 — Subdivisao do macigo em zonas de igual comportamento mecanico

Os pontos utilizados para obtencdo das trajetorias de tensdes foram tomados como
representativos das zonas as quais pertencem. Cabe ressaltar que esta medida trata-se de uma
simplificacdo, pois as alteracdes de tensdes para pontos pertencentes a mesma zona Sao
diferentes em fung¢ao da distancia da escavagao.

O limite destas zonas foi estabelecido a uma distancia aproximada de 1,5 vezes o
diametro equivalente do tinel, a partir de seu perimetro. Ou seja, 2 vezes o deq do tunel, a
partir de seu eixo de simetria. Isto resultou em uma area delimitada por um circulo, referente a
regido de alteracdo de tensdes ao redor do tunel.

O valor de 1,5 vezes d.q foi adotado a partir dos graficos de desenvolvimento das
tensdes em funcao do avango da escavagdo. Neles, pode-se perceber que a frente de escavacao
comeca a influenciar a alteragdo de tensdes de uma se¢ao localizada 15 metros adiante, e
deixa de influenciar esta se¢do ao se afastar 15 metros, aproximadamente.

O restante do maci¢co continuou sendo representado como homogéneo, com os
mesmos parametros geotécnicos utilizados na modelagem anterior (obtidos a partir dos
ensaios de carregamento axial, com trajetoria de 45 graus).

Para as zonas de A a F, a alteragdo dos parametros geotécnicos na modelagem
numérica foi efetuada em fun¢do do avango da frente de escavacdo do tunel. Todas as segoes
do modelo, ndo somente a analisada, tiveram a seqiiéncia de alteracdo dos parametros

elasticos indicada na Figura 5.43.
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LEGENDA:
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Figura 5.43 — Variacao dos parametros geotécnicos com o avango da escavacao

Na Figura 5.43, cada vez que uma zona tem sua trajetoria de tensdes alterada, ¢é
indicado seu novo angulo dentro de um circulo e sua respectiva nova cor ¢ utilizada. Com o
avang¢o da escavacgao, se a trajetdria de tensdes nao ¢ alterada, a mesma cor permanece para a

zona em questdo e ndo ¢ utilizada a indica¢do do angulo da trajetoria.

5.5.2 Calibrac¢ao dos modelos constitutivos

Os modelos constitutivos utilizados ndo possibilitam a utilizagdo de envoltdrias de
escoamento e de ruptura no quadrante negativo do espago de tensdes (tensdo desviadora
negativa). Isto ¢ devido aos célculos serem efetuados em termos de tensdes principais,
resultando em invariantes de tensdes sempre positivos. Portanto, os parametros elasticos de

deformabilidade serdo os Gnicos a serem determinados.
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O comportamento elastico foi obtido pela representacdo de uma reta no trecho inicial
de cada ensaio, como visto na Figura 5.44. Devido a variagdo da tensdo confinante existente
em alguns ensaios, os modulos de deformabilidade (E’) ndo puderam ser determinados
diretamente pela inclinagdo das retas. Para determina-los, assim como os valores dos

coeficientes de Poisson para cada ensaio, foram utilizadas as equagdes (5.6) e (5.7).
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Figura 5.44 — Obtencao dos parametros elasticos de deformabilidade

Tendo-se em vista que ndo puderam ser executadas todas as trajetérias de tensdes
necessarias, os parametros para algumas trajetorias deverao ser estimados. Para tal, utilizou-se
a variagao dos parametros elasticos em funcdo da trajetoria de tensoes, a qual estd apresentada
na Figura 5.45. A discussdo desta variagdo dos pardmetros sera realizada ao final deste
capitulo.

As trajetérias de tensdes estdo representadas pelos angulos que elas formam com a
direcdo horizontal, no plano s’- t.

Para a trajetoria de 45 graus (ensaio triaxial de carregamento axial), foram utilizados
os valores dos parametros elésticos de recarregamento E’;; e v’y;, apresentados anteriormente

na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3.
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Figura 5.45 — Variagdo dos parametros elasticos em fungdo da trajetdria de tensoes

angulo da trajetoria de tensdes (graus)
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Nao foi determinada a variagdo da rigidez do solo de acordo com o nivel de tensdo a

que ele estd submetido, por ndo terem sido executados ensaios triaxiais de descarregamento

para um nivel de tensdes diferente.

A Tabela 5.4 apresenta os parametros elasticos adotados para os trés modelos

constitutivos em estudo.

Tabela 5.4 — Parametros elasticos para os trés modelos constitutivos

ensaio angulo da Eur’ Vv
trajetoria (kPa)

- estimativa - 0° 60000 0,18
de (1) a (6) 45° 32000 0,20
(7) 95° 204300 0,48

() 200° 98200 0,22

9) 210° 119300 0,25
(10) 225° 148400 0,30

- estimativa - 270° 210000 0,50
- estimativa - 315° 148400 0,30
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5.5.3 Trajetorias de tensées obtidas

Os resultados de desenvolvimento das tensdes vertical, horizontal transversal ¢
horizontal longitudinal em funcdo do avango da escavagdo, para esta segunda etapa da
modelagem, ndo serdo apresentados com o intuito de se evitar repeti¢des.

Para esta etapa, os resultados de alteracio de tensdes obtiveram o mesmo
comportamento encontrado com a modelagem anterior. Para os pontos A, B e C (localizados
no hemisfério superior do tunel), a frente de escavacdo da calota ¢ a que mais exerce
influéncia na alteragdo das tensdes, sendo sentida a uma distancia aproximada de 15 metros
adiante e atras da frente. Para os pontos D, E e F (localizados no hemisfério inferior do tnel),
a frente de escavacdo da bancada ¢ a razdo principal de alteracdo das tensdes, exercendo
influéncia a uma distancia de 5 metros adiante e atras da frente.

Portanto, serd apresentada somente a simplificacdo do desenvolvimento da tensdo
vertical e da tensdo horizontal transversal, ambas utilizadas para a determinagdao das
trajetorias de tensdes dos pontos analisados.

Apesar do comportamento encontrado nesta etapa ser similar ao obtido com a
modelagem anterior, os valores obtidos para as variagdes das tensdes sdo diferentes,
resultando em uma alteragao nos angulos das trajetorias de tensdes.

A Figura 5.46 apresenta a trajetoria de tensdes para o ponto A, localizado no teto do

tunel. Observam-se as trajetorias de 45, 200 e 220 graus.
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Figura 5.46 — Trajetoria de tensdes para o ponto A, localizado no teto do tinel
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A trajetéria de tensdes para o ponto B, localizado na diagonal superior do tunel, esta

apresentada na Figura 5.47. Observam-se as trajetorias de 0, 45, 220 e 225 graus.
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Figura 5.47 — Trajetoria de tensdes para o ponto B, localizado na diagonal superior do tinel

A Figura 5.48 apresenta a trajetoria de tensdes para o ponto C, localizado na lateral do

tunel, ao nivel do apoio do arco superior. Observam-se as trajetorias de 45, 65, 160 e 315

graus.
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Figura 5.48 — Trajetoria de tensdes para o ponto C, localizado na lateral do tunel

(nivel do apoio do arco superior)
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A trajetoria de tensdes para o ponto D, localizado na lateral do tunel, ao nivel do arco

invertido provisorio, esta apresentada na Figura 5.49. Observam-se as trajetorias de 0, 45, 85 e

110 graus.
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Figura 5.49 — Trajetoria de tensdes para o ponto D, localizado na lateral do tinel

(nivel do arco invertido provisorio)

A Figura 5.50 apresenta a trajetoria de tensdes para o ponto E, localizado na diagonal

inferior do tinel. Observam-se as trajetorias de 0, 45, 215 e 315 graus.
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Figura 5.50 — Trajetdria de tensdes para o ponto E, localizado na diagonal inferior do tinel
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A trajetoria de tensdes para o ponto F, localizado no piso do tunel, estd apresentada na

Figura 5.51. Observam-se as trajetorias de 180, 220 e 250 graus.
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Figura 5.51 — Trajetoria de tensdes para o ponto F, localizado no piso do tinel

Uma sintese de todas as dire¢des encontradas para as trajetdrias de tensdes encontra-se
na Figura 5.41, obtidas com a segunda etapa da modelagem numérica, resultando em doze

angulos diferentes: 0°, 45°, 65°, 85°, 110°, 160°, 200°, 215°, 220°, 225°, 250° e 315°.
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Figura 5.52 — Sintese das trajetorias de tensoes obtidas

As trajetérias de 95°, 210° e 270°, obtidas com a primeira etapa da modelagem,
deixaram de ser necessarias nesta etapa. As trajetorias de 0°, 45°, 200°, 225° e 315° ja haviam

sido obtidas na modelagem anterior e se repetiram para esta segunda etapa.
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5.6 RESULTADOS PARA AS DUAS ETAPAS DA MODELAGEM

Ao término das duas etapas da modelagem numérica, seus resultados podem ser
comparados entre si. Serdo aqui apresentados resultados referentes a deslocamentos,
especificamente quanto a bacia de subsidéncia, a uma prumada vertical ao lado do tnel e a

alguns pontos do revestimento primario do tinel.

5.6.1 Deslocamentos superficiais

Primeiramente, serdo analisados os recalques obtidos no sentido longitudinal do tunel,
em um plano vertical contendo seu eixo de simetria. A Figura 5.53 apresenta os resultados

para a primeira etapa da modelagem numérica e a Figura 5.54 para a segunda etapa.
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Figura 5.53 — Desenvolvimento dos recalques superficiais no plano vertical longitudinal de

simetria do tunel (maci¢o mecanicamente homogéneo)
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Figura 5.54 — Desenvolvimento dos recalques superficiais no plano vertical longitudinal de

simetria do tinel (macico mecanicamente heterogéneo)
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Como ¢ possivel observar na Figura 5.53, os recalques para a primeira etapa da
modelagem numérica possuem maior ordem de grandeza quando obtidos com o modelo
Hardening-Soil, o que ¢ explicado pela possibilidade de plastificacio do macigo
anteriormente a ruptura. O modelo Mohr-Coulomb resultou em recalques menores, tendo-se
em vista que a plastificagdo do macico ocorre apenas ao ser atingida a ruptura. O modelo
Elastico linear apresentou os recalques com menor ordem de grandeza, justamente por ndo
apresentar plastificagao.

Ao se comparar os resultados da primeira etapa com a segunda, nota-se que permanece
o0 mesmo comportamento de maiores recalques para o modelo Hardening-Soil e de menores
para o modelo Elastico linear. Entretanto, para os trés modelos, os resultados obtidos com a
segunda modelagem sdo menores em relagdo aos obtidos com a primeira. Isto ¢ devido ao
aumento de rigidez do macigo envolvente a escavagdo, ao serem utilizadas zonas com maiores
valores de modulo de deformabilidade.

Outra observacdo a ser feita diz respeito a localizagdo das fronteiras verticais
longitudinais da malha de elementos finitos. Ao ser escavada a calota do tlinel na se¢ao
analisada, recalques ocorrem na fronteira longitudinal do final do modelo (distancia de -36m).
A fronteira deveria ser localizada mais distante da se¢do analisada, onde ndo haja alteragdo de
tensdes e, conseqiientemente, os recalques sejam nulos.

Os resultados obtidos para os trés modelos e para as duas etapas da modelagem
demonstram que a escavagao da bancada do tiinel ndo representa aumentos significativos dos
os recalques superficiais.

Para todos os resultados referentes a escavacao da calota, ¢ possivel avaliar que o
ponto de inflexdo das curvas, onde ocorre a maior distor¢do angular, encontra-se alinhado
com a frente de escavagdo (na posi¢ao de 0m com a passagem da frente pela secdo analisada e
na posi¢do de —24m ao final da escavagdo da calota). Quanto a bancada, esta analise ndo pode
ser efetuada tendo-se em vista que o perfil dos recalques ndo ¢ horizontal quando ¢ iniciada
sua escavacao.

Ao final da escavacdo da calota, nota-se a formagdo de um patamar de estabilizacio
dos recalques a uma distancia aproximada de 18m da secdo analisada, para os trés modelos e
para as duas etapas da modelagem. Isto indica que a escavacdo deveria prosseguir por mais
18m para que a secdo analisada pudesse ser estabilizada (aumento de 18m na distancia da

fronteira longitudinal).



Capitulo 5 — Modelagem Numérica 169

Pelo fato deste comportamento de estabilizagdo dos recalques a uma distancia de 18m
ndo ter sido alterado da primeira para a segunda modelagem, ¢ possivel afirmar que a
influéncia da frente de escavacdo depende principalmente da redistribuicdo das tensdes no
macico (parametros de plastificacdo e de ruptura), e ndo do aumento da rigidez.

Tendo-se em vista este patamar de estabilizacdo ndo ter sido alcangado pela secdo
analisada, os perfis transversais de recalques apresentados na Figura 5.55 e na Figura 5.56 sdo

referentes a uma se¢do localizada a 18m da se¢do analisada.
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Figura 5.55 — Recalques superficiais no plano vertical transversal a 18m da sec¢do analisada

(maci¢o mecanicamente homogéneo)
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Figura 5.56 — Recalques superficiais no plano vertical transversal a 18m da sec¢ao analisada

(maci¢co mecanicamente heterogéneo)

Todos os recalques maximos no plano vertical transversal, localizados no eixo de
simetria do tunel, sdo correspondentes ao recalques apresentados anteriormente para o plano
vertical longitudinal.

Como ¢ possivel observar, os trés modelos apresentam recalque nas fronteiras laterais,
para as duas etapas da modelagem. Como discutido anteriormente durante a concepcgao da
malha de elementos finitos, as fronteiras laterais deveriam ser localizadas mais distantes do

eixo de simetria.
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Nota-se que o ponto de inflexdo das curvas localiza-se a uma distancia aproximada de
20m do eixo de simetria do tinel, o que significa estar localizado na metade da largura da
malha de elementos finitos. Com o afastamento da fronteira lateral, o ponto de inflexdo das
curvas se afastaria do eixo de simetria do tunel.

A Figura 5.57 apresenta os deslocamentos horizontais na superficie para a primeira

etapa da modelagem, e a Figura 5.58 apresenta os resultados para a segunda etapa.
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Figura 5.57 — Deslocamentos horizontais superficiais no plano vertical transversal (macigo

mecanicamente homogéneo)

distancia ao eixo de simetria (m) distincia ao eixo de simetria (m) distancia ao eixo de simetria (m)

040 30 20 10 O -10 -20 -30 -4040 30 20 10 O -10 -20 -30 -4040 30 20 10 O -10 -20 -30 -40
AR AR ARARARY R ARARRA RARAP =SS RARRARARRRRARAREES \EARRARRRE RRRRERRRY' AR R R RR R ERy NN AR R
()

20
- passagem da frente de escavagdo

da calota pela secdo analisada
II - final da escavagdo da calota
111 - passagem da frente de escavagdo
da bancada pela se¢@o analisada
IV - final da escavagdo da bancada

30

40

50

b) modelo Mohr-Coulomb ¢) modelo Hardenig-Soil

a) modelo Elastico linear

deslocamento horizontal (mm)

60

Figura 5.58 — Deslocamentos horizontais superficiais no plano vertical transversal (macico

mecanicamente heterogéneo)

Todos os resultados apresentam deslocamento horizontal nulo no eixo de simetria do
tanel. E importante salientar que o valor positivo do deslocamento, obtido em todos os
resultados, significa um movimento em dire¢@o ao eixo de simetria.

E possivel notar que, para os trés modelos constitutivos ¢ para as duas etapas da
modelagem, os valores de maximo deslocamento horizontal encontram-se a uma distancia
aproximada de 20m do eixo de simetria, coincidente com o ponto de inflexdo das curvas no

plano vertical transversal.



Capitulo 5 — Modelagem Numérica 171

Para os deslocamentos horizontais, novamente ¢ encontrado o comportamento de
maiores valores para o0 modelo Hardening-Soil e de menores para o modelo Elastico linear,
assim como a reducdo da ordem de grandeza dos deslocamentos na segunda etapa da

modelagem.

5.6.2 Deslocamentos em funciao da profundidade

Os deslocamentos em func¢ao da profundidade serdo analisados em duas prumadas, a
primeira localizada a 6m do eixo de simetria, aproximadamente a 1m do lado do tinel, e a
segunda localizada no eixo de simetria da secdo transversal. Estes dois eixos verticais
encontram-se a 18m da secdo transversal analisada, onde ocorre o patamar de estabilizagdo
dos recalques superficiais.

Todos os valores de deslocamentos verticais e horizontais, ao nivel da superficie, sdo
correspondentes aos valores apresentados anteriormente nos planos verticais longitudinal e
transversal.

Para o caso dos deslocamentos verticais, o eixo vertical seria similar a extensometros
instalados em campo, sendo que os valores positivos significam movimentos concordantes
com o sentido da gravidade. Para o caso dos deslocamentos horizontais, o eixo vertical
representaria um inclindmetro instalado em campo, sendo que os valores positivos significam
movimentos no sentido do eixo de simetria (em dire¢do a abertura do tnel).

A Figura 5.59 apresenta os deslocamentos verticais no eixo de simetria para a primeira
etapa da modelagem e a Figura 5.60 os deslocamentos verticais para a segunda etapa.

Observa-se que os deslocamentos verticais crescem com a profundidade na regido
acima do tunel, ou seja, o coroamento do tinel apresenta maiores valores de recalque e estes
sdo dissipados até a superficie. Em ambas as etapas da modelagem, os deslocamentos acima
do tinel sdo novamente maiores para o modelo Hardening-Soil ¢ menores para o modelo
Elastico linear.

Quanto a regido abaixo do tunel, pode-se perceber que ha um levantamento de fundo
(extensdo do solo), originado pelo descarregamento vertical causado pela escavagdo. Nota-se
que o valor de deslocamento obtido no arco invertido provisorio ¢ o mesmo valor obtido no
arco invertido definitivo apods a escavagdo da bancada. Para esta regido, entretanto, os valores

obtidos para os trés modelos s@o da mesma ordem de grandeza.
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Figura 5.59 — Deslocamentos verticais em um eixo vertical localizado no plano de simetria do

tunel (maci¢o mecanicamente homogéneo)
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Figura 5.60 — Deslocamentos verticais em um eixo vertical localizado no plano de simetria do

tunel (macigo mecanicamente heterogéneo)

A Figura 5.61 apresenta os deslocamentos verticais ao lado do tunel para a primeira

etapa da modelagem e a Figura 5.62 os deslocamentos verticais para a segunda etapa.

E possivel observar como a regido ao lado do tunel encontra-se comprimida, devido ao

arqueamento transversal das tensdes, enquanto que ao nivel do piso do tinel o sentido dos

deslocamentos se inverte e estes passam a representar uma extensdo ocasionada pelo

descarregamento do solo.
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Figura 5.61 — Deslocamentos verticais em um eixo vertical localizado a 1m do lado do tinel

(maci¢o mecanicamente homogéneo)
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Figura 5.62 — Deslocamentos verticais em um eixo vertical localizado a Im do lado do tinel

(maci¢o mecanicamente heterogéneo)

Na prumada localizada ao lado do tunel também se percebe um aumento dos
deslocamentos com a profundidade, para niveis acima do tunel. Para a segunda modelagem, a
alteracdo dos deslocamentos com a profundidade ndo ¢ significativa.

A Figura 5.63 apresenta os deslocamentos horizontais de uma prumada ao lado do

tunel, para a primeira etapa da modelagem, ¢ a Figura 5.64 apresenta os deslocamentos

horizontais para a segunda etapa.
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Figura 5.63 — Deslocamentos horizontais transversais em um eixo vertical localizado a Im do

lado do tinel (macigo mecanicamente homogéneo)
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Figura 5.64 — Deslocamentos horizontais transversais em um eixo vertical localizado a Im do

lado do tinel (maci¢o mecanicamente heterogéneo)

E possivel notar que a escavacao da calota estabelece uma divergéncia ao lado do

tunel (deslocamento para fora do tinel). Apds a escavagdo da bancada, os resultados obtidos

com os modelos elasto-plasticos apresentam uma convergéncia (deslocamento em dire¢ao a

abertura do tunel), devida a plastificagdo ocorrida.

Nos niveis acima do tinel, os deslocamentos assumem maiores valores na superficie e

no coroamento do tunel.
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Nos niveis abaixo do tanel, os deslocamentos sdo bruscamente zerados na fronteira
inferior da malha, ndo sendo suavemente estabilizados a menores profundidades. Isto indica

que a fronteira deveria estar localizada a maiores profundidades.

5.6.3 Deslocamentos no revestimento primario do tinel

Para a andlise dos deslocamentos da estrutura do tinel, alguns pontos caracteristicos
foram analisados, apresentados na Figura 5.65, representando trés pinos de recalque e um
tassometro instalados em campo. Apesar de o tassometro indicar a movimenta¢gdo do macigo
acima do teto do tunel, ele foi incluido nesta analise para uma melhor compreensdo dos
demais resultados. As cordas para medida de convergéncia e divergéncia foram tomadas

como a distancia entre os pinos de recalque.

Figura 5.65 — Tassometro, Pinos e Cordas adotados para a analise

A Figura 5.66 apresenta os deslocamentos verticais dos pinos ¢ do tassometro em
funcdo do avanco da frente de escavagdo, assim como a alteracao das cordas de convergéncia,
para a primeira etapa da modelagem. A Figura 5.67 apresenta o desenvolvimento dos
deslocamentos e divergéncia para a segunda etapa da modelagem.

Os recalques dos pinos e as convergéncias das cordas apresentam valores somente
apos a passagem da frente de escavagdo, momento no qual se torna possivel sua leitura. O
inicio dos resultados de convergéncia da corda inferior ¢ defasado de 4,80m devido ao
obstaculo fisico que o nucleo da calota representa, impossibilitando leituras antes de sua

escavacao.



Capitulo 5 — Modelagem Numérica

deslocamento vertical (mm)

deslocamento vertical (mm)

deslocamento vertical (mm)

— P 1
P2 =P 3
Tassometro

a) modelo Elastico linear

/

\

Lo b b b b b by by b o |

25

20 15 10

5

0

-5

-10

-15

-20

distancia da frente de escavagio da calota
a secao analisada (m)

— P 1
P2 = P 3
Tassometro

b) modelo Mohr-Coulomb

\

T

Lo b b b b b by by b o |

25

20 15 10

distincia da frente de escavag¢io da calota

5

0

-5

-10

a secio analisada (m)

\

— P1
P2 = P3
TassOmetro

¢) modelo Hardening-Soil

-15

-20

Lo b b b b b b b s b b |

25

20 15 10

5

0

-5

-10

-15

-20

distancia da frente de escavaciio da calota
a seciio analisada (m)

340
xéy)
420
410
40
4-10
Cip=Cy3| 420
Cy3 4-30
340
_25\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
25 20 15 10 5 0 -5 -10  -15 20
distincia da frente de escava¢io da bancada
a secdo analisada (m)
340
430
420
410
40
-10
Cpp=Cp3| 320
Cas 430
340
_25\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15  -20
distancia da frente de escavacdo da bancada
a secio analisada (m)
540
430
—/Xézo
410
40
4-10
Cpp=Cp3| 420
Cy3 4-30
—-40
= I D TR T S DU D S U
25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15  -20

distancia da frente de escava¢do da bancada

a secdo analisada (m)

176

(-)convergéncia / (+)divergéncia (mm)

(-)convergéncia / (+)divergéncia (mm)

(-)convergéncia / (+)divergéncia (mm)

Figura 5.66 — Deslocamentos dos pinos e do tassometro (macico mecanicamente homogéneo)
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Figura 5.67 — Deslocamentos dos pinos e do tassdmetro (maci¢o mecanicamente heterogéneo)
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Como se pode observar, o pino localizado no teto do tunel estabiliza seus recalques ao
término da escavacao da calota, continuando sem alteragdes significativas mesmo apos a
escavacdo da bancada. Quanto ao pino localizado na lateral do tunel, h4 um aumento dos
recalques com a passagem da frente de escavagdo da bancada. O tassometro possui mesmo
comportamento apresentado pelo pino localizado no teto do tinel.

Nota-se que, para a profundidade onde o tinel esta localizado, as distancias dos limites
longitudinais da malha de elementos finitos estdo satisfatorias. Apenas os deslocamentos
superficiais indicam a necessidade de aumento da distancia das fronteiras longitudinais.

Apbs a escavagdo da calota, a corda inferior C,3 apresenta divergéncia (aumento no
comprimento), devido aos deslocamentos horizontais ao lado tunel, como discutido
anteriormente ao serem apresentados os resultados em fungdo da profundidade. O
comprimento da corda inferior ¢ estabilizado ao final da escavacdo da calota, passando a
apresentar convergéncia (diminui¢cdo no comprimento) ao ser escavada a bancada.

As duas cordas superiores Cj; e Ci3 ndo apresentaram alteragdo significativa de seus
comprimentos. Com a passagem da frente de escavacdo da calota, o recalque do pino no teto
do tinel sendo maior que o do pino em sua lateral, combinado com o deslocamento horizontal
do pino na lateral para fora do tunel, resultam em um mesmo comprimento para a corda. Com
a passagem da frente de escavagdo da bancada, o recalque apenas do pino na lateral do tunel
combinado com seu deslocamento horizontal para dentro do tunel, também ndo alteram o
comprimento das cordas superiores.

O comportamento apresentado é similar para os trés modelos constitutivos ¢ para as

duas etapas da modelagem.

5.7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para a discussao dos resultados deste capitulo, serdo comparados os valores dos
parametros geotécnicos obtidos com a modelagem matematica da presente pesquisa € 0s
valores obtidos por outros autores. Além disso, valores de pardmetros empiricos serdao

apresentados e comparados com valores usuais para a pratica da Engenharia.
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5.7.1 Parametros geotécnicos

Pinto e Nader (1994b) apresentaram resultados de ensaios triaxiais em amostras
indeformadas de um solo residual, coletadas do pogo VSE Caxingui durante sua escavacao.
As amostras coletadas da profundidade de 16 a 20 metros foram caracterizadas como saproélito
e seus parametros geotécnicos encontram-se na Tabela 5.5, tendo sido determinados a partir
dos resultados apresentados pelos autores. Dois tipos de ensaios triaxiais drenados foram
executados: compressdo por carregamento axial (trajetoria de 45 graus), cujo moéddulo de
deformabilidade foi determinado a 50% da ruptura (E’so); € compressao por descarregamento
lateral (trajetéria de 135 graus), cujo modulo de deformabilidade foi determinado pela
representacdo de um trecho inicial linear (E’,). Todos os ensaios foram adensados

isotropicamente até a confinante de 300 kPa.

Tabela 5.5 — Parametros geotécnicos obtidos a partir de Pinto e Nader (1994b)

E? G’C V’ (P’ C?
(kPa) | (kPa) (graus) | (kPa)
45° 11.250 | 300 0,19

135° 52.500 | 300 0,35

ensaio

31 0

Para uma tensao confinante de 300 kPa, de acordo com a Tabela 5.2 e a Tabela 5.3, os
parametros adotados para esta pesquisa equivalem a E’so = 19800 kPa e E’y = 24990 kPa,
para a trajetéria de 45 graus. De acordo com a Figura 5.45, o modulo E’; para a trajetoria de
45 graus foi estimado como igual ao modulo para a trajetéria de 135 graus. Com isto,
observa-se que o modulo para carregamento E’sy adotado para a pesquisa ¢ praticamente o
dobro do médulo determinado a partir de Pinto e Nader (1994b), enquanto que o mddulo para
descarregamento E’,, adotado ¢ praticamente a metade do modulo determinado a partir dos
autores. Nota-se que o angulo de atrito interno determinado ¢ de 31 graus, maior do que o
encontrado para esta pesquisa, de 28 graus.

Os parametros geotécnicos utilizados pelo Consoércio Projetista da linha 4-Amarela da
Companhia do Metropolitano de Sao Paulo, CVA (2008), para o calculo do tunel do corpo da
Estacdo Morumbi, encontra-se na Tabela 5.6. A Estacdo Morumbi fica proxima ao pogo VSE

Caxingui e esta inserida em um perfil geoldgico similar ao apresentado nesta pesquisa.
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Tabela 5.6 — Parametros geotécnicos adotados por CVA (2008)

Ea (P’ C’ Y KO
(kPa) (graus) (kPa) | (kN/m?)
Solo saprolitico de gnaisse 40.000 28 15 19 0,80

E possivel observar que os pardmetros de resisténcia, ¢’ ¢ @, sdo coerentes com 0s
obtidos pela presente pesquisa. Para o nivel de tensdo confinante de 463 kPa, de acordo com a
Tabela 5.2 e a Tabela 5.3, os parametros adotados para esta pesquisa equivalem a
E’so = 27800 kPa e E’,, = 32000 kPa, para a trajetéria de 45 graus. Nota-se que ambos sao
menores do que o modulo adotado por CVA (2008).

Os valores de modulo de deformabilidade de Pinto e Nader (1994b) e de CVA (2008)

foram inseridos na Figura 5.68. De uma maneira geral, observa-se uma coeréncia entre os

resultados.
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Figura 5.68 — Modulos de elasticidade em fung¢do da trajetdria de tensoes

O formato obtido para a curva aparenta ser valido, pois como a variagdo dos mddulos
depende de um angulo, a curva se assemelha a uma fungdo peridodica (um senoide, por
exemplo). As foliacdes metamorficas existentes no solo, inclinadas de 60 graus em relacdo a
horizontal, devem ser as principais responsdveis pela variagdo dos modulos de
deformabilidade. Como ilustrado na Figura 5.68, um carregamento com altera¢do das tensdes
axial e confinante que possua uma resultante paralela ou perpendicular aos planos das fei¢coes
metamorficas, deve ocasionar um comportamento de menor ou maior rigidez. Ou seja, o solo
possui comportamento mecanico anisotropico e as direcdes paralelas e perpendiculares as

foliagdes sdo correspondentes as dire¢des principais de deformabilidade.
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Outra observacdo que convém ser destacada diz respeito a diferenca entre o moédulo
E’s5o para a compressdo por carregamento axial (trajetoria de 45 graus) e o modulo E’; para a
extensdo por descarregamento axial (trajetoria de 225 graus). A formulacdo matematica dos
modelos constitutivos Elastico linear e Mohr-Coulomb, utilizados nesta pesquisa, considera
que os mddulos de carregamento e descarregamento possuem o mesmo valor, tornando as
curvas tensdo-deformagdo coincidentes. Entretanto, o valor obtido para o modulo de
elasticidade no descarregamento ¢ aproximadamente trés vezes o valor do modulo no
carregamento.

A influéncia da diferenca entre os modulos de carregamento e descarregamento em
curvas tensao-deformacao esta ilustrada na Figura 5.69, onde se apresenta o resultado da etapa
de adensamento do ensaio de carregamento axial (5). O ensaio foi adensado com K=0,50 até

600 kPa, descarregado e carregado novamente com a mesma relagdo K.
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Figura 5.69 — Comparagdo entre os mddulos de carregamento e descarregamento

Negro Jr. et al. (1992b) retro-analisaram mddulos de elasticidade tangente inicial de
casos historicos de tuneis, obtendo a correlagdo apresentada na Figura 5.70, na qual o modulo
em MPa equivale de 4 a 5 vezes o valor do nimero SPT médio no teto dos tuneis. Os numeros
indices indicam o caso historico analisado. Pode-se observar que a maioria dos tuneis

analisados encontravam-se inseridos em solos tercidrios e quartenarios (sedimentares).
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Figura 5.70 — Modulos tangente inicial em fun¢do do niimero SPT médio no teto de tlneis, a

partir de Negro Jr. et al. (1992b)

Os numeros SPT do perfil geologico em estudo, de acordo com a Figura 2.6, variam
de 45 a 53 ao nivel da amostragem. A faixa de variagdo dos moédulos obtidos para esta
pesquisa foi inserida na correlagdo apresentada na Figura 5.70, demonstrando ndo possuir
uma boa concordancia com os demais resultados. Isto pode ser causado pela diferente génese
do solo residual, com formagdo no periodo pré-cambriano, e pelos seus elevados numeros
SPT. Mas esta incoeréncia ¢ devida, principalmente, a maneira de obtencdo dos médulos de
elasticidade. Os modulos tangente inicial sempre resultam em valores superiores aos modulos

obtidos a metade da ruptura (E’s), por exemplo.

5.7.2 Parametros semi-empiricos

Para a pratica da Engenharia de tineis, algumas previsdes de comportamento sio
necessarias em uma etapa anterior a execu¢do de um célculo sofisticado, como exemplo um
que utilize o método dos elementos finitos. Para isso, recorre-se a equagdes semi-empiricas de
facil utilizacdo, cujos parametros sao considerados como usuais € normalmente aferidos de
acordo com a experiéncia do projetista. Serdo aqui apresentados alguns parametros semi-
empiricos, os quais levariam a resultados coerentes em relacdo aos obtidos por meio da
modelagem numérica desta pesquisa.

Com o intuito de serem utilizados modelos bidimensionais para a simulacdo da

escavagao do tunel, foram calculadas as porcentagens de alivio apresentadas na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Porcentagens de alivio obtidas para as modelagens numéricas

modelagem com o macigo modelagem com o macigo
mecanicamente homogéneo mecanicamente heterogéneo
) modelo | modelo modelo | modelo | modelo modelo
ponto analisado Elastico | Mohr- |Hardening-| Elastico | Mohr- |Hardening-

linear | Coulomb Soil linear | Coulomb Soil
A -teto 46 38 38 50 63 57
B - diagonal superior 17 28 40 21 25 37
C - lateral (superior) 0 -26 -8 -39 -10 -17
D - lateral (inferior) 75 67 65 35 60 73
E - diagonal inferior 40 67 60 -25 90 40
F - piso 95 85 85 95 85 67

Estas porcentagens foram determinadas a partir dos desenvolvimentos das tensdes de
pontos ao redor do tinel em funcdo do avango da escavagdo, apresentados anteriormente. Este
alivio ¢ referente apenas a alteragdo da tensdo, podendo ser utilizado em modelagens
bidimensionais para a determinag¢do das tensdes atuantes no revestimento do tinel. Nao ¢é
possivel, no entanto, efetuar-se uma analise dos deslocamentos causados pela escavacao.

O alivio foi calculado como a diferenga entre o valor inicial da tensdo e seu valor logo
apos a instalacdo do revestimento do tunel. Para os pontos localizados no hemisfério superior
do tunel (A, B e C), a analise foi feita com a passagem da frente de escavacdo da calota. Para
os pontos localizados no hemisfério inferior do tinel (D, E e F), a analise foi feita com a
passagem da frente de escavagdo da bancada. Para os pontos A, B, E e F, foi analisada a
variagdo da tensdo vertical, enquanto que para os pontos C e D analisou-se a variacdo da
tensao horizontal transversal.

Um valor negativo para o alivio significa que a tensdo sofreu acréscimo apds a
instalacdo do revestimento. De maneira geral, os valores estao coerentes, tendo-se em vista os
reduzidos alivios para a lateral do tinel, os valores elevados para o piso e os valores
intermediarios para o teto do tunel.

Observa-se uma marcante variagdo entre os resultados, mesmo entre a primeira ¢ a
segunda etapas da modelagem, o que possibilita afirmar que estabelecer uma porcentagem
para o alivio da tensdo ndo aparenta ser um bom método, devendo ser utilizado o método da
convergéncia-confinamento.

O fator de alivio, utilizado nas modelagens bidimensionais, também deve levar em
consideragdo a representagdo da tridimensionalidade do problema, considerando o
impedimento das deformacdes imposto pela frente de escavagdo e pelo revestimento ja

instalado do tinel, ndo somente a alteragdo das tensoes.
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Quanto a previsao da distribuicao transversal dos recalques superficiais, a Figura 5.71
apresenta uma adaptacao da curva de distribui¢do normal (curva de Gauss) invertida, para os
resultados obtidos com a primeira etapa da modelagem. A Figura 5.72 apresenta a adaptacao

da curva de Gauss para os resultados obtidos com a segunda etapa da modelagem.
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Figura 5.71 — Adaptacdo da curva de Gauss para representacdo dos recalques transversais
(maci¢o mecanicamente homogéneo)
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Figura 5.72 — Adaptagao da curva de Gauss para representagao dos recalques transversais

(maci¢co mecanicamente heterogéneo)

As curvas de Gauss conseguiram representar a distribui¢ao dos recalques transversais
internamente aos seus pontos de inflexdao (ix). Externamente a eles, entretanto, os recalques
sofreram influéncia do limite lateral transversal da malha de elementos finitos, distanciando-
se das curvas de Gauss.

Os recalques superficiais se anularam a uma distancia aproximada de 80m do eixo de
simetria do tinel para os modelos elasto-plasticos € de 60m para o modelo elastico. A
distancia de 80m foi prevista anteriormente ao ser estudada a localizagdo da fronteira lateral

transversal.
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Observa-se que as distancias dos pontos de inflexao das curvas variam de 19m a 23m.
De acordo com a equacao (5.5) e adotando-se os coeficientes a = 1,0 ¢ b= 1,0, o valor
estimado para a distancia do ponto de inflexdo ¢ de aproximadamente 19m, o qual levaria a
uma previsao satisfatoria.

Os volumes das bacias de subsidéncia (Va) determinados pelas curvas de Gauss foram
igualados aos volumes de perda de solo (Vp), os quais foram considerados como iguais a uma
porcentagem da area de escavagdo do tiinel. Para a primeira etapa da modelagem, as perdas de
solo variaram de 3,74% a 12,01% da area de escavagdo, enquanto que para a segunda etapa as
perdas variaram de 3,09% a 6,24%.

A faixa de variacao das porcentagens de perda de solo foi menor para a segunda etapa
da modelagem, com o maci¢co mecanicamente heterogéneo. Além disso, os valores usuais
estimados para Vp variam de 1% a 5%. Estes dois fatos, além de todos os comentérios feitos
anteriormente sobre os resultados de deslocamentos, levam a crer que a segunda etapa da

modelagem obteve resultados mais coerentes.

5.8 CONCLUSOES SOBRE AS MODELAGENS NUMERICAS REALIZADAS

A andlise dos resultados obtidos com as modelagens numéricas, para o
desenvolvimento das tensdes e dos deslocamentos em fun¢dao do avangco da escavagao,
permitiu validar o modelo confeccionado, estando os resultados coerentes. Ressalva pode ser
feita quanto a localizacdo das fronteiras da malha de elementos finitos, as quais deveriam ser
mais distantes. A fronteira vertical transversal ndo apresentaria recalques a uma distancia
aproximada de 80 metros do eixo de simetria do tinel. As fronteiras verticais longitudinais
deveriam ser distanciadas de 18 metros, ficando a fronteira do inicio do modelo a 42 metros
da secdo analisada e a do final do modelo a 54 metros, para que a secdo analisada pudesse
alcancar um patamar de estabilizacdo dos recalques. A fronteira inferior deveria ser
aprofundada, para que a restricdo aos deslocamentos ndo interferisse na regido abaixo do
tunel. Cabe lembrar que o modelo foi criado com um niimero de elementos finitos proximo ao
limite exigido pelo sofiware e que um aumento do tamanho da malha representaria um

aumento na quantidade de elementos.
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Por meio da analise do desenvolvimento das tensdes, foi possivel estabelecer-se uma
zona distante de 15 metros adiante e atrds da secdao analisada, como sendo influenciada pelo
avanco da frente de escavacdo da calota. Esta zona de influéncia, entretanto, passa para uma
distancia de 5 metros adiante e atras da se¢do analisada ao ser analisado o avancgo da frente de
escavagao da bancada.

A analise do desenvolvimento dos deslocamentos verticais de pontos do revestimento
do tinel demonstrou que a distdncia de 15 metros para a zona de influéncia da frente de
escavacao da calota e a de 5 metros para a escavagdo da bancada podem ser consideradas
satisfatorias. Entretanto, esta influéncia ¢ propagada até a superficie, onde obteve-se uma
distancia de 42 metros para a zona de influéncia da escavagdo, ao serem analisados os
recalques superficiais.

A comparacdo entre os resultados obtidos com a primeira e a segunda etapas da
modelagem permite afirmar que ndo houve mudangas significativas quanto ao
desenvolvimento das tensdes com o avango da escavacdo. Isto ¢ devido ao arqueamento e a
redistribuicao das tensdes serem governados pela capacidade de mobilizacdo de resisténcia ao
cisalhamento pelo maci¢o, ou seja, dependerem diretamente dos parametros referentes a
plastificagdo e a ruptura (¢’ , @’ e ), os quais ndo foram alterados para a segunda etapa.

Todos os pontos analisados ao redor do tunel sofreram plastificagdo devida ao
descarregamento, nas analises com os modelos elasto-plasticos.

O modelo elasto-plastico com endurecimento (Hardening-Soil) apresentou
deslocamentos com a maior ordem de grandeza, tendo-se em vista que suas equagdes
constitutivas possibilitam a plastificagdo do solo antes da ocorréncia de ruptura. O modelo
Elastico linear apresentou os menores deslocamentos, justamente por ndo possibilitar a
plastificagdo do solo. O modelo -elasto-plastico perfeito (Mohr-Coulomb) apresentou
deslocamentos de ordem de grandeza intermediaria.

A principal mudanga ocorrida entre as duas etapas da modelagem diz respeito aos
resultados obtidos para os deslocamentos. A segunda etapa da modelagem apresentou
deslocamentos menores, em razao da alteracdo dos parametros elésticos (E’ e v’), tornando o
macico mais rigido.

Apesar de ndo ser significativa a mudanga nos resultados de desenvolvimento das
tensdes com o avango da escavagdo, os resultados para as trajetdrias de tensdes foram
alterados na segunda etapa da modelagem. Uma terceira etapa deveria ser entdo realizada, a

partir dos resultados obtidos com a etapa anterior (novos conjuntos de parametros geotécnicos
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e nova variacdo dos parametros em fun¢do do avanco da escavacdo). Outras iteragdes
deveriam ser julgadas necessarias, até que os resultados obtidos para as trajetorias de tensdes
convergissem. Um estudo com esta magnitude ndo pode ser realizado devido ao tempo
restrito destinado a esta pesquisa.

Os parametros geotécnicos de carregamento, obtidos com os ensaios apresentados no
capitulo anterior e utilizados para a primeira etapa da modelagem, estdo coerentes com os
apresentados por Pinto e Nader (1994b) e por CVA (2008) para o mesmo tipo de solo. Os
modulos de elasticidade ndo puderam ser correlacionados ao nimero SPT. A estimativa do
ponto de inflexdo da curva de Gauss a uma distancia de 18 metros do eixo de simetria do
tunel e a estimativa do volume da bacia de subsidéncia como igual ao volume de perda de
solo e igual a 5% da éarea de escavagao do tiinel, demonstraram ser satisfatorias.

Por fim, ¢ valido ressaltar que as modelagens aqui apresentadas ndo visaram analisar o
projeto ou a obra existentes, tendo-se em vista as simplificagdes que tiveram de ser efetuadas.
Nao foram consideradas no modelo numérico algumas peculiaridades existentes em campo,
como o aumento da resisténcia e alteragdo da envoltoria de plastificagdo devidos ao ganho de
suc¢do decorrente da drenagem da frente de escavacdo; o aumento da capacidade autoportante
do maci¢o devido ao emprego de enfilagens no arco superior do tunel e de pregagens na
frente de escavacao; alteragdo do comportamento mecanico obtido em laboratorio devido a

heterogeneidade, as descontinuidades e a anisotropia existentes no solo residual em estudo.
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CAPITULO 6

ONSIDERACOES FINAIS

O solo residual saprolitico em estudo, proveniente de um biotita-gnaisse milonitizado,
apresenta planos de descontinuidades com materiais argilosos, tendo sido herdados das
fraturas existentes na rocha matriz. Nestas fraturas se estabeleceu um caminho preferencial de
percolagdo, ocasionando um maior grau de alteragdo em suas faces. Foram encontrados dois
tipos de materiais diferentes nestas descontinuidades: um de cor laranja, resultante da
alteracdo do mineral biotita ¢ formado por argilo-minerais micaceos oxidados; outro de cor
branca, resultante da alteragao do mineral feldspato e formado pelos argilo-minerais caulinita,
clorita e esmectita, com comportamento expansivo.

O estudo microscopico permitiu determinar a presenga de uma macroestrutura
orientada, caracteristica de uma foliacdo metamorfica resultante de esforgos tectonicos
compressionais, € a presenca de uma microestrutura conformada pelo empilhamento de placas
micéceas, envoltas por conglomerados argilosos predominantemente micaceos. Apesar de nao
ter sido evidenciada cimentacdo entre as particulas, demonstrou-se que a estruturacio
existente no solo é governada pelo arranjo das particulas.

O solo apresenta um comportamento mecanico anisotropico, o qual pode ser
evidenciado pelo formato e inclinagdo da envoltoria de escoamento e pela obtengdo de
envoltérias de resisténcia distintas para a situacdo de compressio e de extensdo. Esta

anisotropia deve ser remanescente da rocha origindria.
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O comportamento da envoltoria de escoamento ¢ essencialmente cinemadtico, nio
sofrendo grandes variagdes de rotacdo, encolhimento e expansdo. O escoamento do solo ¢
governado pela perda da estruturacio das particulas, e ndo a mudanca do regime elastico para
o regime elasto-plastico. Em razdo do descarregamento imposto pela escavacdo do tunel de
onde foram coletadas as amostras, ¢ da propria amostragem em si, a envoltoria de escoamento
se deslocou para a origem do espago de tensoes.

Os valores determinados de 28 graus para o dngulo de atrito interno e de intercepto de
coesdo nulo sdo coerentes com os valores tipicos de solos siltosos com predominancia de
particulas micaceas, para ensaios triaxiais de carregamento axial (trajetoria de 45 graus).

A principal critica a ser efetuada quanto aos ensaios triaxiais realizados diz respeito as
medidas de deformagdes dos corpos-de-prova, tomadas externamente a camara triaxial.
Transdutores internos permitem leituras mais precisas € a obtencdo de modulos de
elasticidade tangente inicial, além de possibilitarem a execugdo de ensaios com deformagao
lateral nula.

Nao puderam ser realizados ensaios de laboratdrio com o intuito de analisar a
influéncia da heterogeneidade e da anisotropia no comportamento mecanico do solo.

As modelagens numéricas realizadas para simular a escavagdo de um tinel foram
confeccionadas com o intuito de se aproximarem ao maximo das condi¢des encontradas em
campo, no local de onde foram coletadas as amostras do solo em estudo. Entretanto, ¢
importante salientar que as modelagens apresentadas ndo visaram analisar o projeto ou a
execucao do tunel em questdo, e que os resultados obtidos ndo representam completamente a
realidade, tendo-se em vista as simplificacdes que tiveram de ser efetuadas. O comportamento
mecanico representado pelos modelos constitutivos ndo incluiu a existéncia da
heterogeneidade, das descontinuidades e da anisotropia do solo; o emprego de enfilagens no
arco superior do tinel e de pregagens na frente de escavacao nao foram avaliados; e nao foi
ponderado o aumento da resisténcia do maci¢co devido ao ganho de suc¢do decorrente da
drenagem da frente de escavagao.

A andlise das trajetérias de tensdes obtidas com a segunda etapa da modelagem
numérica sugere que novas iteracdes deveriam ser feitas, até a convergéncia dos resultados
para as trajetorias de tensdes. As novas etapas contariam com novos conjuntos de parametros
geotécnicos e nova variacao dos parametros em func¢do do avanco da escavagao, determinados

de acordo com os resultados da etapa anterior.



Capitulo 6 — Consideragdes Finais 190

Observou-se grande disparidade entre os resultados obtidos com a primeira etapa da
modelagem para os trés modelos analisados. O modelo elasto-plastico com endurecimento
(Hardening-Soil) apresentou deslocamentos excessivos, devido a possibilidade de
plastificagdo anterior a ruptura; e o modelo elastico linear apresentou os menores
deslocamentos, em razao da inexisténcia de plastificacdo. Ao ser realizada uma subdivisdao do
macigo de acordo com as trajetdrias de tensdes atuantes ao redor do tinel e serem designados
conjuntos de pardmetros geotécnicos distintos (segunda etapa da modelagem), os resultados
obtidos demonstraram uma maior conformidade entre os trés modelos analisados. Além disto,
pdde ser superada a deficiéncia dos modelos elastico linear e elasto-plastico perfeito (Mohr-
Coulomb) quanto a indistingdo da deformabilidade nas situagdes de carregamento e
descarregamento. Isto ¢ evidenciado ao se analisar o levantamento de fundo do thnel,
comumente excessivo em andlises numéricas, sendo que para a segunda etapa da modelagem
nao foram obtidos grandes deslocamentos.

E importante salientar que a validagdo da consideracio do maci¢co como um meio
mecanicamente heterogéneo necessita de uma analise comparativa com dados provenientes da
instrumentagdo de campo. Para isso, 0 modelo numérico deveria contemplar todas as questdes
citadas anteriormente, as quais ndo foram consideradas para as modelagens apresentadas.

Finalmente, dois aspectos importantes devem ser explicitados:

= 0 comportamento apresentado para o solo em estudo podera servir como base para
outros solos, de mesmo tipo e formagdo. Os parametros geotécnicos niao seriam
necessariamente 0os mesmos, mas os padrdes de comportamento poderdo ser

correlacionados e estimados (como exemplo o formato da curva de escoamento, ou o

carater de variagao dos parametros elasticos em funcdo da trajetoria de tensdes); e

= uma metodologia foi proposta para obtencao de parametros geotécnicos que propiciem
previsdes mais condizentes com a realidade. Ela consiste em executar ensaios de
acordo com a trajetoria de tensdes atuante em campo, incorporando 0s parametros
assim determinados a modelagem numérica de maneira mecanicamente heterogénea.
Sua aplicabilidade devera ser avaliada por meio de uma andlise comparativa com

dados provenientes de instrumentacao.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao término da presente pesquisa, alguns assuntos permanecem com a necessidade de
serem desenvolvidos ou aprofundados, sendo descritos a seguir:

= Quantificacdo dos minerais presentes no solo, para que sua influéncia no
comportamento mecanico seja melhor analisada;

» Execucdo de uma campanha de ensaios edométricos com diferentes niveis de tensodes
para os ciclos de carregamento e descarregamento, para ser estudado o comportamento
de acentuacdo da reta de descarregamento com o aumento do nivel de tensodes, causado
pela predominancia do argilo-mineral biotita;

» Realizacdo de ensaios triaxiais com transdutores internos para pequenas deformagdes,
com o intuito de serem obtidos os valores dos mddulos de deformabilidade tangente
inicial;

» Andlise da variacdo dos pardmetros elasticos em funcdo da trajetdria de tensoes
seguida em ensaio, executando-se um numero maior de ensaios triaxiais para que mais
trajetorias sejam ensaiadas e com variagao do nivel de tensdes de adensamento;

= Estudo do comportamento anisotrépico do solo, com adocao de valores diferentes de
modulos de elasticidade para as diregcdes paralela e perpendicular aos planos de
foliagao metamorfica;

» Estudo do comportamento viscoso do solo, juntamente com a utilizagdo de modelos
constitutivos elasto-visco-plasticos que representem este comportamento;

= Complementagao dos resultados obtidos em laboratdrio por ensaios executados in situ;

= Aperfeicoamento da modelagem numérica tridimensional, incluindo as melhorias
empregadas em campo, com o intuito de serem comparados os resultados obtidos com
dados provenientes da instrumentacao;

» Inclusdo de uma analise de fluxo acoplada a simulacdo numérica da escavagdao do
tunel, para que sejam incluidas na modelagem as alteragdes de tensdes devidas a
drenagem da frente de escavagao; e

= Retroandlise probabilistica de dados provenientes de campo para compara¢ao dos

valores dos parametros geotécnicos obtidos com esta pesquisa.
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Apéndice B — Procedimento de execucdo dos ensaios triaxiais de carregamento axial

Apéndice C — Procedimento de execugdo dos ensaios triaxiais de descarregamento



Apéndices 201

APENDICE A

PROCEDIMENTO PARA SEPARACAO DAS FRACOES SILTE E ARGILA DE UM SOLO

Separar 50 g de solo seco ao ar, passado pela peneira n°® 200 (0,075 mm), e colocar o
solo em um becker com 100 ml de dgua destilada.

Acrescentar de 3 a 5 ml de solugdo de hidroxido de so6dio a 1N, agitar por 2 minutos e
deixar em repouso entre 2h e 24h. Em seguida, agitar na coqueteleira por 15 min e transferir
para uma proveta de 1000 ml.

Nesse momento, pode-se passar o liquido pela peneira n° 270 (0,053 mm).
Recomenda-se que isto seja feito nesta etapa, para que o peneiramento seja por via imida, ndo
danificando a peneira. O liquido resultante na proveta ¢ composto apenas por argila e silte,
pois a parcela de areia fina ficou retida na peneira n°® 270.

Em seguida, completar a proveta at¢ a marca de 1000 ml, agitar a mistura por 2
minutos e deixar em repouso. O tempo necessario em repouso varia para cada solo. Faz-se
necessario consultar um ensaio de granulometria por sedimentagdo, previamente realizado
para o mesmo solo, onde se tenha determinado o tempo necessario para que as particulas em
suspensdo tenham apenas diametros inferiores a 0,002 mm.

Depois de decorrido o tempo determinado, remover de 400 a 600 ml do liquido por
sistema de sifdo e reservar. Repete-se todo o procedimento, até este ponto, por 3 vezes ou até
que se tenha certeza que o material restante na proveta seja apenas de didmetro silte.

Ao liquido separado, adiciona-se acido cloridrico a IN (o mesmo volume utilizado de
hidroxido de sodio), para flocular a argila. A reacdo de NaOH e HCI (hidréxido de sédio e
acido cloridrico) resulta em H,O e NaCl (dgua e cloreto de sodio).

Remover o liquido por sifao e centrifugar a argila floculada.

Remover o liquido resultante da centrifugagdo e lavar a argila, para se retirar o cloreto.
Repetir por no minimo 5 vezes. Para verificar se ainda hé cloreto, titular uma amostra com

nitrato de prata.
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APENDICE B
PROCEDIMENTO DE EXECUCAO DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

DE CARREGAMENTO AXIAL

Foram utilizados corpos-de-prova cilindricos, com didmetro em torno de 3,8 cm e
altura de 8,0 cm, talhados a partir de amostras indeformadas. Para a moldagem, as amostras
foram colocadas no talhador e esculpidas cuidadosamente, até obter-se o didmetro requerido.
Em seguida, as amostras foram levadas para o bergo, para que as extremidades fossem
aparadas até a altura requerida. Depois da moldagem do corpo-de-prova, registrou-se a massa,
altura e o diametro do corpo-de-prova. Parte do material restante da moldagem foi recolhida
em capsulas para determinac¢do do teor de umidade. A partir destes dados, foram calculados
os indices fisicos iniciais do corpo-de-prova.

Em seguida foram colocados uma pedra porosa e papel filtro na base e no topo do
corpo-de-prova, dispondo o conjunto sobre a base da camara triaxial. Com auxilio de um
encamisador, o corpo-de-prova foi envolto por duas membranas de latex. Acima da pedra
porosa superior, foi entdo colocado o cabecote responsavel pelo contato com a célula de
carga. A base e o topo do corpo-de-prova foram vedados com o-rings de borracha. A camara
triaxial foi entdo posicionada e travada, e a célula de carga localizada internamente no topo da
camara foi posicionada até entrar em contato com o cabegote.

Ap0s a camara triaxial ter sido preenchida com dgua, deu-se inicio a fase de saturagao
do corpo-de-prova. Para tal, aplicou-se um fluxo ascendente até que um volume de 4gua trés
vezes maior que o volume de vazios do corpo-de-prova fosse percolado, ou entdo até a
completa saida de bolhas de ar. O fluxo foi gerado aplicando-se uma contra-pressao de 50 kPa
na base do corpo-de-prova e uma pressao confinante de 51 kPa. Esta tensdo efetiva de 1 kPa ¢
a menor possivel, com o intuito de evitar o estufamento da membrana e para que a amostra
nao sofra adensamento. Cabe lembrar que no topo do corpo-de-prova a contra-pressao ¢ nula
(permitida a drenagem) e que a tensdo efetiva ¢ igual a 51 kPa.

Em seguida, a saida livre de dgua pelo topo do corpo-de-prova foi entdo fechada. Apods
estabilizacdo da contra-pressdo, mediu-se o parimetro B de Skempton (1954), fechando-se as
drenagens do topo e da base do corpo-de-prova, aplicando-se um aumento de 50 kPa na

tensdo confinante e medindo-se a variagdo da pressdo neutra gerada. O corpo-de-prova foi

considerado saturado desde que o parimetro B calculado tenha sido maior do que 0,98.
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Depois de saturado, deu-se inicio a fase de adensamento, abrindo-se ambas as valvulas
de drenagem. Foram realizados dois tipos de ensaios: o CID (Consolidated Isotropicaly
Drained) adensado isotropicamente e cisalhado com drenagem; e o CAD (Consolidated
Anisotropicaly Drained), adensado anisotropicamente e cisalhado com drenagem.

Os dois primeiros ensaios foram realizados com tensao controlada. Os ensaios
seguintes foram realizados com deformagdo controlada, impondo-se ao corpo-de-prova um
deslocamento vertical ascendente. Para tal, um pistdo CRSP (Controlled Rate Strain/Pressure)
aplicou uma velocidade de deformacao de 0,025 %/min. A trajetoria de tensoes desejada foi
obtida controlando-se a tensao confinante.

O adensamento seguiu a trajetoria de tensOes referente a cada ensaio, com a
velocidade citada anteriormente. Ao ser alcancado o nivel de tensdes desejado, este foi
mantido até o dia seguinte, momento no qual se iniciou a fase de cisalhamento. Ou seja, o
adensamento teve duracao aproximada de um dia.

A fase de cisalhamento se iniciou apods serem zerados os valores de deslocamento
axial e variacdo volumétrica, calculando-se as novas dimensdes do corpo-de-prova e o valor
do indice de vazios. Foi definido como final do ensaio a ocorréncia de ruptura do corpo-de-

prova, tendo a deformagao axial variado entre 4 € 12%.
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APENDICE C
PROCEDIMENTO DE EXECUCAO DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

DE DESCARREGAMENTO

Os procedimentos de moldagem do corpo-de-prova sdo idénticos aos apresentados
para a execucao dos ensaios triaxiais de carregamento axial.

A montagem do corpo-de-prova na camara triaxial também ¢ similar 4 montagem dos
ensaios de carregamento axial. Entretanto, o cabecote utilizado para os ensaios de
descarregamento ¢ diferente. Para estes ensaios, a célula de carga ¢ fixada ao cabegote por um
sistema de rosca.

Desta maneira, o cabegote ¢ capaz de transmitir a célula de carga uma forca de tragdo,
gerando uma tensdo desviadora negativa. Isto ndo significa que o corpo-de-prova esta
submetido a tracdo, e sim que a tensdo horizontal ¢ maior do que a tensdo vertical. A tensao
desviadora pode continuar a ser decrescida até que a tensdo vertical seja nula, momento este
em que o cabecote perde o contato com o corpo-de-prova e a membrana ¢ impelida entre os
dois.

Os procedimentos seguintes, utilizados para as fases de saturagdo, adensamento e
cisalhamento, sdo idénticos aos apresentados para a execug¢dao dos ensaios triaxiais de
carregamento axial.

Os ensaios de descarregamento também foram realizados com deformacao controlada,
com uma velocidade de deformagao de 0,025 %/min. Foi definido como final do ensaio a

ocorréncia de ruptura do corpo-de-prova, tendo a deformacao axial variado entre 4 e 7%.
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