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RESUMO

O presente trabalho descreve a andlise numérica de uma obra de escavagdo, feita para itir a
construgdo de um tinel de acesso as linhas em expansdo do metropolitano da cidade de Sdo Paulo.
Para ista, foi desenvolvido o programa de elementos finitos ANLOG que, além de considerar o modelo
elasto-pldstico de Lade [1,2] para representar o comportamento do material, incorpora facilidades que
permitem simular diversas caracteristicas de uma obra geotécnica. Neste artigo, apés apresentar detalhes
da escavagdo e caracteristicas da sua andlise numérica, sdo definidos, para cada etapa do processo
construtivo desta obra, os ¢ de tensdes e deslocamentos na massa de solo, assim como as
solicitagdes a que estdo submetidas as diferentes componentes da estrutura de contengdo.

1. INTRODUCAO

Como uéncia da expans3o dos sistemas de transporte urbano, da construgio de
edificagSes e do tragado de redes de utilidades piblicas, vem sendo constatado um grande aumento no
nimero € nas dimensoes das em executadas em regiGes densamente povoadas. Nestas
circunstdncias, a previsio racional deslocamentos ocasionados na massa do solo se torna uma
i i para o sucesso destas obras de engenharia. . _
O método dos elemeatos finitos representa, provaveimente, o procedimento de céiculo mais poderoso
pamanélhedastcusﬂcsedeslogmentmodginados uma obra de escavagdo. As principais
diﬁwldadesnestapaz‘usﬂomdonaldedeslocameqtm e anulgdeja%c‘:meommdooomportamcnto
tensdo-deformacdo dos solos ¢ a simulagfo apropriada ncia de etapas inerentes a0 processo
construtivo particular de cada obra. No programa AﬁOG (Anﬂiscpa;lao-l..inear de Obras
Geotécnicas), desenvolvido na PUC-Rio e utilizado na anlise descrita neste trabalho, procurou-se
abordar as duas dificuldades apontadas. P
Quanto a primeira destas, implementou-se 0 modelo elasto-pldstico de Lade [1,2] que considera um
enduredmenwhotrépicoefapzlcusodeduassupcrﬂdesdephﬂiﬁmqao,uma c]u?aisédeﬁnida por
uma lei de fluxo ndo associada. O problema nao-linear originado € representafio por uma matriz de
rigidez no-simétrica. Tanto a nfo-linearidade quanto a ndo simetria foram fratadas no
através da utilizagiio de vdrias metodologias, 'bﬂﬂandoawcdhadamaisaproprm-
resolugdo dos diversos problemas. Por outro , com relagdo & simum do processo construtivo,
utilizou-se na estrutura do programa uma linguagem de [4!, tomand:nmu a
simulacdo de complexos processos construtivos que requerem uma sequéncia de ises por
elementos finitos.
No te trabalho, descrevem-se os resultados obtidos com a utilizagdo do programa ANLOG na
anémn uma escavagdo escorada executada pela Companhia do Metropolitano de So Paulo.
Detalhes sobre as caracterfsticas deste programa podem ser encontrados em outras publicagles [6,8].
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2. CARACTERISTICAS DO PROBLEMA A SER ANALISADO

A obra a ser analisada, denominada Pogo Salas Técnicas, consiste numa escavagio de pouco mais de
31.0 m de profundidade localizada en?rgcoa Rua da Consolagfio e a Avenida Pauli.sta.pl(?).sta obra faz
pancdcuma:ﬁﬂopmgmmade nsdo da rede metrovidria que vem sendo desenvolvida pela
Companhia do Metropolitano de So Paulo (fig. 1).

A cidade de S4o Paulo se encontra localizada numa bacia sedimentar tercidria cujo. processo de
formagdo decorreu da agdo simultdnea de sedimentagfio ¢ tectonismo. A fig. (1.b) mostra o perfil
geotécnico na regido da obra a ser analisada neste trabalho. Neste ¢ argiloso, percebe-se a

existéncia de duas camadas: um estrato superior, conhecido como Argilas Porosas Vermelhas, e uma
camada inferior, constitufda pelo Solo Variegado. Um extenso ma de ensaios de laboratorio foi
desenvolvido com amostras indeformadas materiais no t6rio de Mecdnica de Solos da

PUC-Rio, visando caracterizar 0 seu comportamento tensio-deformaco-resisténcia [3]). Ensaios
triaxiais convencionais (CTC) e de compressio hidrostitica (HC), executados em amostras
parcialmente saturadas, foram utilizados para definir os pardmetros do modelo de Lade, necessrios
para representar 0 comportamento tens3o-defor da Argila Vermelha. O processo de calibragio
deste material, 0s valores dos pardmetros elasto-plasticos obtidos e as reconstituigies de ensaios de
laboratério efetuadas ndo serio aqui apresentadas [3,6]. Destaca-se apenas que ensaios de
descarregamento lateral (RTC), cuja trajet6ria de tensSes € tfpica de um processo de escavagio,
foram mrretan}?ale reconstituldos utilizando os pardmetros elasto-plasticos definidos a partir de
ensaios CTCe
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Fig.(1)- Planta e perfil gactécnico do Pogo Salas Técricas.

Fig. (1) - Planta e perfil geotécnico do Pogo Salas Técnicas

Esta correspondéncia mostra a importancia da utilizagdo do modelo de Lade numa obra
‘em que as trajetdrias de tensOes desenvolvidas no campo diferem das trajetorias tradicionalmente
utilizadas nos ensaios de laborat6rio.

O Solo Varie, s¢ encontra em torno da cota onde surge o lengol de dgua. Um programa de
ensaios semelhante ao desenvolvido com a Argila Vermelha foi executado com amostras saturadas
deste material. Devido & pressdo de sobre-adensamento que apresenta este material, foram adotadas
simplificagbes no modelo utilizado. Consideraram-se as superficies de i iniciais
suficientemente expandidas de forma que o material trabalhasse como cldstico-perfeitamente pldstico,
no qual a plastificagdo do solo ocorrer logo antes de se atingir a superficie de ruptura {6]. Os
pardmetros eldsticos € de ruptura do material foram definidos pelas expressfes correspondentes ao

modelo de Lade. z
Na fig. (1.a) € mostrada a ta da escavagdo, adjacente & qual se encontra uma edifica ue
requestiu( es}:edal al glm?nrela@o aos pmsﬂéis remlqa?es que viessem a aeonteoc?o cc;lno

consequéncia da obra. A estrutura de suporte projetada consiste numa cortina de estacas metélicas
verticais com espagamento horizontal de 7,225';?150113 de 6,50 m. O nfvel de 4gua foi rebaixado
desde a sua locali inicial, aproximadamente na interface entre a Argila Vermelha e o Solo
Variegado, até uns 4,0 m abaixo do nivel de fundo da futura escavagdo.

A estrutura de suporte foi complementada com 3 nfveis de estroncas nfo pré-esforcadas. Para a
mslalafo de cada nfvel de escoramento, a escavagio foi executada até 1,0 m abaixo do respectivo
nfvel. A fig. (2) mostra um corte vertical da obra em estudo. As etalpas posteriores do processo
consistiram na concretagem do lastro de fundo e na escavagio do tdnel de acesso 2 futura linha de
transporte coletivo.
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3. HIPOTESES DE CALCULO

na anélise dt’:hj B Oma estd
! representada na fig. (3). O problema
em estudo foi J considerado
bidimensional. A malha compreende
481 pontos nodais ¢ 147 elementos, 3
dos quais corrﬁeg%ondcmaclementosdc
barra, consistindo o resto em elementos °
glanos.iso—paramélricos de 8 nés. Na

gura estdo também indicadas algumas
das caracteristicas dos diferentes
elementos nas eta construtivas a
serem simuladas. Foram consideradas
duas camadas de solo, para as quais
foram utilizados os pardmetros obtidos
eara a Argla Vermelha e o Solo
A representacio de elementos
descontinuos, tais como as estacas
TUNEL DE ACESSO metdlicas e as estroncas presentes neste
estudo, foi feita de acordo com Tsui and
Clough (1974), que conclufram que a
melhor represen destes elementos
estruturais € aquela em que a rigidez
flexional das estacas da parede ¢ a
rigidez axial das estroncas s40

:tf.:[: A malha de elementos finitos utilizada

oy

ik | estabelecidas unidade  de
Fachncso comprimento %:gitudinal. Nesta
andlise, efetuada em termos de tensbes

? efetivas, admitiu-se um com to
Fig.(2) - Corte vertical da obra. drenado do material; dwap?grh;anafnas

Gnicas pressOes neutras consideradas foram as correspondentes A distribui¢io hidrostética inicial desde
o nfvel fredtico.

8.35m

[ N N S i +——s Elementos de barra
\mm\\; S H z inicialmente desativados
pbd iq 7 Elementos representativos da
E N - estruturs de suporte
~ Bk g 111} carga distribuida a ser
o / : + !..L] INERNNEEN £ considerada na etapa (a)
: G < 2y Elementos a serem escavados
£ N H] N ne etapa (a)
- E‘-‘;\ ; » 9 @ Elementos escavados na fase
) = i'&‘ 1 da escavacho
El os - an fase
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ol i a 5 3 da escavaclo
l .I | ] JI < § El dos na fase
)
T

Y 6lr. - & & z ¥ 4 da escavaclo

Fig.(3) - Malha de slsmentos fintos utiizada.
A simulacfo do processo construtivo consistiu em duas etapas: "
(a) Em primeiro lugar, foram simulados processos anteriores & escavago do Pogp Salas Técnicas com
0 objetivo de definir o estado inicial de tensbes na massa do solo e, -

(b) Em segundo lugar, analisaram-se as diferentes fases do processo construtivo correspondentes 3
execuglo da obra propriamente dita. '

A fig. (4) mostra as andlises corr ntes & etapa (a). Inicialmente, o estado de tensOes geostético
£ﬁg.4.a foi definido a partir dos dogaeso ¢ do coeficiente de empuxo em repouso Ko
0s materiais envolvidos [6]. O nfvel de agua considerou-se localizado na interface entre a Argila

Vermelha e o Solo Variegado. Na primeira andlise por elementos finitos deste estudo (fig.4.b),
simulou-se a escavagdo de dois subsolos no prédio adjacente ao Poco Salas Técnicas (fig.1.a). A seguir,
considerou-s¢ O carregamento correspondente 34 fundagdo. edificagdo vizinha (fig.4.c).
Finalmente, a fig. (4.d) representa o rebaixamento do nfvel de 4gua desde a sua localizag8o inicial aié
pouco abaixo do fundo da escavagfo a ser executada. O acréscimo de tensOes efetivas provocado por
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este rebaixamento foi simulado considerando o carregamento provocado por forgas de massa iguais a0

peso especifico da dgua.

::::::::::

a)Estado iricial

b)Escav.de subsolos

) Fundaclio prédic

d)Rebaix.Lengol Fr.

ﬁg.!J)-Ehpndawmmimuﬂodom&me

Uma vez caracterizado o estado de tensOes exist:

correspondentes & etapa (b) desta a
de estroncas. As eta

a presenqa

ente antes do infcio da obra em estudo, procedeu-se 2
das 4 fases da escavagio do Pogo

Salas Técnicas. A fig. (5) representa as andlises

nélise. Na primeira fase da escay
subsequentes consistiram na a

(fig.5.a), ndo foi considerada
de um nfvel de escoras € na

posterior simulago da fase de escavagio, segundo indicado nas figuras (5.b), (5.) € (5.4).

nino!.n fase

b)Segunda fase

4. RESULTADOS OBTIDOS

41 Anélise das Tensdes e Deslocamentos na Massa de Solo
o resultado das andlises efetuadas, foram definidos os campos

ncipais

utilizando 0 Método de Newton-Raphson Standard
nio-linear e nfo- simétrico. Em cada uma destas anl

considerando cinco incrementos de carga.

N

NN

Y.

c)Terceira fase

%
MR

d)Quarta fase

m.m-mﬁmmwamwmmrm

de deslocamentos e de tensGes
resultantes nas diferentes etapas desenvolvidas neste estudo. Estes resultados foram obtidos
na resoluggo do sistema algébrico de equagdes
ises, as forcas externas foram aplicadas
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Geometriam: w1 = 2.0m Geometria: *+ = 2.0m

TensSes — =1.0F TensSes: =~ = 1.0MPa

Fig.(5.b) - Estado de tensSes apés etapa (a)

- 6* CBGE/ IX COBRAMSEF -



A fig. (6.a) mostra o estado de tensOes geostéticas inicial do problema em estudo. Os campos de
deslocamentos e de tensdes (gmnclpms de cada uma das andlises correspondentes 2 etapa (a) foram
posteriormente definidos. campo de tensOes principais resultante apGs estas anslises estd
representado na fig. (6.b). Percebe-se uma diferenca notéria entre esta distribui¢do e o estado
geostético de tensoes.
Nas duas primeiras fases da escavagfio do Pogo Salas Técnicas, obteve-se um levantamento de fundo
significativo, com deslocamentos considerdveis apenas na camada de Argila Vermelha. Na terceira
fase da obra, com fundo da escavagfo localizado no Solo Varie: do, ndo foi caracterizado o
levantamento significativo observado nas etapas anteriores. O campo de tensOes obtido apGs a quarta .
fase deste estudo estd indicado na fig. F.a); pode ser observada a concentrago de tensdes provocada
pela elevada carga suportada pelo Gltimo nfvel de estroncas. A fig. (7.b) a nta o campo de
deslocamentos finais' obtido uma vez conclufda a escavacdo. m&r&:r apreciado, os
* deslocamentos verticais obtidos no nfvel da fundagio do p‘;‘zﬁo adjacente ao Pogo Salas Técnicas
foram muito pequenos. Este resultado € concordante com as leituras dos pinos de recalque instalados
nesta edificagéo, efetuadas durante a execugfio da obra.
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¥ 4 BE - E
+ 4 sPms o 5
+ + -
+ o+
+ +
ESCALAS:
Geometria: — = 2.0m
= 1.0MPa Deslocamento: w = 1.0MPa

Fig.(7.b)- Campo final de dasiocamentos

O fator de seguranga 2 ruptura FS’ pode ser
definido mmtg)uanrqealagﬁop;nm o nfvel de
tensOes presente em cada ponto da massa do
solo ¢ o nfvel de tensdes representativo da
ruptura do material [7]. A magnitude deste
fator de seguranga permite uma melhor
interpretagio da estabilidade da estrutura
analisada. O valor do fator FS’ varia entre 1.0,
magnitude correspondente aos pontos que
atingiram o estado de ruptura do material, ¢
infinito, valor que representa ©Os pontos
lomhzacios8 no eixo hidrostitico de tensdes. d‘:
fi apresenta as curvas representativas

2 Eog correspondentes a um valor FS’= cte.
ﬁgta, vis:alzzar‘ un;ae pequena regir?o
de ruptura junto cont . No
oG eyt et o, N

uma regido de ruptura indicada por um fator
FS'=cte=1.0, ou muito préximo deste valor
(FS’=1,05). Deve-se , porém , que estas
rupturas nio com etem a estabilidade
global da estrutura, fato verificado durante a
execugdo da obra. Pode também ser apreciada
a regido de estabilizagdo definida pela das

E Ruptura estroncas, principalmente do ditimo onde

EZ Ruptura iminente o elevado vak)rpada forca aplicada definiu o

Fig.(8) - Curvas FS'=cts bulbo caracterizado por um elevado valor de
Fs'.
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42 Anilise do Comportamento da Estrutura

A fig. (9) ilustra a evolugiio dos deslocamentos horizontais da parede ao longo das quatro fases
construtivas. Os movimentos referentes a cada fase estdo representados conjuntamente com as fases
anteriores, para melhor evidenciar a evolugio dos mesmos. A primeira fase, consiste numa fase
auto-portante na qual foram obtidos deslocamentos crescentes da base ao topo da parede da estrutura
de suporte (fig.9.a). A colocagdo dos primeiros dois nfveis de estroncas, instalados com o progresso da

, modifica gradualmente o movimento da pareg:;;mndo a ter um aspecto que € tipico nas
estruturas escoradas (figs.9.b e 9.c). O deslocamento da estrutura (fig.9.d), observado apds a

do dltimo nfvel de estroncas e a execugfio da escavacdo até o nfvel de fundo, se encontra
altamente influenciado pela elevada for¢a exercida por este ditimo nfvel de escoramento. O
deslocamento horizontal médximo observado (3.69 cm) coincide com a formaggo, na massa do solo, de
uma regido de ruptura localizada préxima 2 parede (fig.8).

a)Primeira fase b) Segunda fase c)Terceira fase d)Quarte fase
Fig.(9) - Evoluglio dos desiocamentos durants a escavagiio do Pogo Salas Técnicas.

Os esforgos mobilizados no escoramento podem ser observados na fig. (10) onde estdo representados
os resultados obtidos nesta andlise para os trés nfveis de estroncas deste problema. Foram também
definidos os valores da componente horizontal de tensGes exercida sobre a parede da estrutura de
suporte do Pogo Salas Técnicas (fig.11) em cada uma das fases da escavagfio. Estes valores de empuxo
possibilitam um dimensionamento racional da estrutura de suporte de escavagbes escoradas,
geralmente abordado considerando diagramas de pressOes aparentes de natureza semi- empfrica.
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1

A Tercuiro Hivel ge Gatrencas

-

Proéundidade (m)

«co
Empuxo (KPg)
Fig.(10)- Forgas no escoramento Fig.(11)- Empuwxo sobre a parede

Os diagramas de esforgo cortante e momentos fletores originados na parede de contengso, na Gltima
fase desta escavagdo, estdo apresentados nas figuras (12.a) e (12.b). A rigor, para o projeto interessam
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. Surfaces. In

os valores médximos de esforgos a gue cada se¢io da estrutura de suporte € submetida ao longo do
. As figuras (12.c) e (12.d) mostram as envoltérias dos diagramas de esforgo cortante e

momento fletor corr ente as quatro fases de escavagdo desenvolvidas.
Secsls do estergo cartente oscal €s momentos
- ‘_.1“ L

[ — P
=
- <

a)Momento fletor b)Esforgo cortante c)Momento fletor
(da. fase) (4a. fase) {envoltéria)

Fig.(12) - Esforgos exercidos sobre a estrutura de suporte

d)Esforgo cortante
(envoltéria)

5. CONCLUSOES

O modelo de Lade conseguiu representar corretamente trajetorias de tensio de descarregamento
lateral, tornando-se apropriado para a sua utiliza¢do na andlise numérica de escavagdes.

O estado inicial de tensdes considerado (etapa (a) deste estudo) difere notavelmente do estado
geostético, tornando-se importante a sua definicdo nesta andlise ndo-linear.

As regioes de ruptura definidas na andlise ndo comprometem a estabilidade global da estrutura, de
acordo com o verificado durante a execugdo da escavagao.

Os deslocamentos obtidos nesta andlise foram compatfveis com o recalque observado no prédio
adjacente & obra.

Com o método de cdiculo proposto definiram-se diagramas de empuxo que permitem um
dimensionamento mais racional da estrutura de suporte.

Por fim, conclui-se que o programa ANLOG sc constitui numa ferramenta importante para a andlise
de obras de escavagdo, permitindo uma simulagdo apropriada das caracterfsticas constitutivas dos
materiais e da sequéncia construtiva da obra.
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