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RESUMO

Com o crescimento urbano a escolha da localizacdo de obras geotécnicas tem como principal
fator a demanda populacional e ndo propriamente as propriedades dos macicos locais. Desse
modo, solucdes para a melhoria das condi¢Ges geotécnicas desses macigos Sao necessarias para
adequé-los a padrdes admissiveis de desempenho de obras geotécnicas. Dessa forma, esta
dissertacdo pretende aumentar o entendimento sobre injecGes em solos, nomeadamente sobre a
melhoria do comportamento que € possivel obter na escavacao de tuneis. Nesta dissertacéo
procura-se avaliar qual é o tipo mais adequado de injecOes a utilizar para um perfil padréo de
solo a tratar, avaliando-se os beneficios do tratamento através da andlise das deformacdes
induzidas a superficie pela escavacdo de tdneis. Com vista a este fim utilizam-se os métodos
tedricos desenvolvidos e os dados experimentais encontrados na bibliografia relacionados com
0 caso dos solos moles no Brasil, analisando-se mais especificamente o caso do Tunel do
Paraiso do Metropolitano de Sdo Paulo, escavado na argila vermelha porosa de Sao Paulo pelo
método NATM. Procurar-se-a4 avaliar a influéncia de diversos aspetos, nomeadamente 0s
relacionados com a configuracdo utilizada das injecGes e com o volume de solo tratado,
efetuando uma andlise pelo método dos elementos finitos com o software Plaxis 2D. Tendo por
base os resultados obtidos procurar-se-a efetuar uma estimativa da quantidade de materiais

necessario tratar analisando as vantagens e desvantagens de cada caso estudado.

Palavras-chave: injecdes, tineis, solos, Brasil, Plaxis.
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ABSTRACT

With urban growth, the choice of location for geotechnical works has as its main factor the
population demand and not the properties of the local soils. Thus, solutions to improve the
geotechnical conditions of these soils are necessary to adapt them to permissible performance
standards for geotechnical works. Thus, this dissertation intends to increase the understanding
of injections in soils, namely about the improvement of the behavior that it is possible to obtain
in tunnel excavation. This dissertation seeks to evaluate which is the most appropriate type of
injection to be used for a standard soil profile to be treated, evaluating the benefits of the
treatment through the analysis of deformations induced on the surface by tunnel excavation.
For this purpose, the theoretical methods developed, and the experimental data found in the
bibliography related to the case of soft soils in Brazil are used, analyzing more specifically the
case of the Paradise Tunnel of the Sdo Paulo Metropolitan, excavated in the soil named red clay
of Séo Paulo, by the NATM method. We are going to evaluate the influence of several aspects,
namely those related to the injection configuration used and the volume of treated soil, carrying
out an analysis using the finite element method with the software Plaxis 2D. Based on the results
obtained, an estimate will be made of the amount of materials needed to be treated, analyzing

the advantages and disadvantages of each case studied.

Keywords: injections, tunnel, soils, Brazil, Plaxis.
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LL — Limite liquido

LP — Limite plastico

IP — indice de plasticidade

W — Conteudo de humidade

S — Grau de saturagéo

y - Peso especifico

ys— Peso especifico de solidos

g — Aceleracéo da gravidade = 9,81 m/s?

ko — coeficiente de impulso em repouso

s(x) — assentamento vertical dependente da distancia ao eixo de simetria (x) dentro duma bacia
de assentamentos produzida pela escavacao dum tanel

Smax — assentamento vertical maximo dentro duma bacia de assentamentos produzida pela
escavacdo dum tanel

x — Distancia horizontal ao eixo de simetria dentro duma bacia de assentamentos

a — Parametro de ajuste da curva yield density para a representacdo dos assentamentos
produzidos pela escavacao de tineis
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z — Profundidade do eixo do tanel

D — Diametro ou diametro equivalente do tdnel

Y — Parametro de estado
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ec — indice de vazios critico

el _ indice de vazios inicial

emax — indice de vazios maximo

A —inclinagdo da linha de estado critico do solo

k- inclinacéo da linha de descarga-recarga do solo
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Gs — densidade das particulas sélidas do solo
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¢@m — angulo de atrito mobilizado

¢cv— angulo de atrito para volume constante

Y - angulo de dilatancia ultimo (ndo confundir com o parametro de estado mesmo tendo relacédo
com este)

Wm — &ngulo de dilatancia mobilizado

vur - Relacédo de poisson para descarga/recarga (padréo vur = 0,2)

p"f - Tens&o de referéncia para rigidez (padrdo pref = 100 unidades de tensio - kPa)

Ko™ - Coeficiente de impulso lateral para o solo normalmente consolidado (padrdo Konc = 1-
Sin¢)

Rf - Razéo de falha gr / ga (Padréo Rr= 0,9)

gr — tensdo de desvio de falha

ga— resisténcia assintdtica ao cortante

Otragio - Resisténcia a tragdo (padrdo otragso = 0 unidades de tragio - kPa)

Caumento — aumento da coesao (padrao Caumento = 0)

€a— deformacgdes axiais

&v— deformacdes volumétricas

&yl _ deformacBes volumétricas iniciais

Py — deformag0es pléasticas volumétricas

&P — deformacdes plasticas volumétricas geradas sé pela superficie de cedéncia do bone
ePq— deformacdes plasticas devidas as tensdes de desvio

gP oo _ deformacGes plasticas geradas sé pela superficie de escoamento da hipérbole
(tensdes de desvio)

Fs — funcdo que define a superficie de falha gerada sO pelas tensdes de desvio no modelo
Hardening Soil

Fc — funcdo que define a superficie do cap no modelo Hardening Soil

g* - invariante das tensdes na funcao do cap no modelo Hardening Soil
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o — fator de forma para a forma eliptica do cap no modelo Hardening Soil

[ — fator de forma para a forma eliptica cap no modelo Hardening Soil (n&o confundir com o
fator de carga do método P para simulag@o do efeito arco na escavagdo de tuneis em 2D)

pc — intersecdo da superficie de cedéncia do cap como o eixo das tensdes octaédricas no modelo
Hardening Soil

T — Resisténcia a tragdo

px — tensdo inicial que atua em volta da zona onda vai ser construido o tunel (método f3)

ASCE — American Society of Civil Engineers

FHWA - Federal Highway Administration

NATM — New Austrian Tunneling Method

TBM — Tunneling Boring Machine

SPT — Standard Penetration Test

MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves

MC — Mohr-Coulomb

HS — Hardening Soil

TP — Tdnel do Paraiso

TBM — Tunnelling Boring Machine

AP — Argila Porosa

AV — Argila Variegada

IC — InjecOes de Compactagéo
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Capitulo 1 -INTRODUCAO

1.1 Justificacdo do tema

Com a necessidade de preservar a superficie para os fins mais nobres da atividade humana,
como sejam a habitacdo, o trabalho e o lazer, tem vindo a ser cada vez mais frequente o0 uso do
espaco subterraneo nas areas urbanas para nele albergar redes de transporte — rodoviario,
ferroviario e metroviario - e de outras infraestruturas de agua, esgotos, gas, eletricidade e
telecomunicacdes.

Assim, nessas areas, e um pouco por todo o0 mundo, se tem verificado um grande incremento
de obras envolvendo tuneis, que, fundamentalmente, por razbes de facilidade de acesso se tém
construido a pequena profundidade, interessando, na maioria das vezes, macicos terrosos ou
macicos de rocha branda. Nestas condigdes, as principais preocupacfes que envolvem a
construcdo dos tlneis se relacionam com a garantia da estabilidade da frente e com o controlo
das deformac6es induzidas para que elas ndo possam provocar danos nas edificagdes, servicos
e estruturas localizados na vizinhanga.

Sdo fundamentalmente dois os métodos hoje em dia empregues na construcdo deste tipo de
tuneis: os métodos utilizando méaquinas tuneladoras, as chamadas TBMs, e os métodos
convencionais, em que a escavacdo e a instalacdo da estrutura de suporte se fazem
sequencialmente.

As TBMs (Figura 1.1) sdo méaquinas tuneladoras capazes de escavar 0s maci¢os, a0 mesmo
tempo que suportam a frente de escavacao, mediante a aplicacdo de uma presséo de suporte, e
as paredes laterais (Pérez de Agreda, 2019), ja que um escudo Ihes confere suporte temporario,
e permitem, ainda, a instalacdo da estrutura de suporte definitiva. Capazes de escavar podemos
dizer que quase que em qualquer tipo de terreno na crosta terrestre, tém-se convertido no
método preferido de escavacao de tlneis atualmente, devido, fundamentalmente a:

- Menor impacto no macigo escavado, podendo manter, nomeadamente o nivel freatico;
- Melhor qualidade;

- Menor carga de trabalho humano;

- Maior seguranga;

- Custos e prazos mais garantidos.

Como principais desvantagens, a construgdo com TBM’s € menos flexivel, quer no que respeita
as condigdes do macico quer no que respeita as dimensdes e formas das secgdes, para além de
exigir um investimento inicial muito elevado.

E esta questdo de o investimento inicial ser muito elevado que justifica, como a Figura 1.2
mostra, que a utilizacdo das TBMs seja apenas garantidamente valida economicamente para o
caso de tuneis com comprimentos superiores a 4,5 km. Para tuneis entre os 1,5 e 4,5 Km
dependendo do tipo de projeto, pode-se esgrimir a decisdo de qual tipo de metodo a utilizar.
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Para tuneis com comprimentos menores que 1,5 Km o preferido € o método convencional,
também conhecido por NATM ou método da construcéo sequencial.

Macacos Hidraulicos

Escijdo Espaco Anelar

Camara de Escavagdo Brago Montador de Aduelas

Cabeca'de Corte Remogao dos Escombros Aduelas

Figura 1.1 -Esquema de uma maquina tuneladora

Custo

A TIBIMI
Convencional

—=- Condicionantes -

|
Geolégico
Geomeétrico
Ambiental
Econoémico

|
1,5 4,5 il

Longitude
I Dobro desenho |

Figura 1.2 -Comparacédo conceitual de custos entre TBM e métodos convencionais (Adaptado
de Lopez Jimeno, 2011)

Custos financieros
adicionais
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Quando o método convencional é utilizado (Figura 1.3), a escavagdo se processa a pressao
atmosférica e as paredes ndo sdo imediatamente suportadas, pelo que a garantia da estabilidade
da frente e o controlo dos movimentos, nomeadamente a superficie do terreno sdo mais dificeis,
pelo que quando as condicBes geoldgico-geotécnicas sdo adversas e, particularmente, quando
h& estruturas, servicos, etc., que possam vir a ser afetados, recomenda-se fazer um tratamento
do macico envolvente. De entre as varias técnicas disponiveis, este tratamento pode ser feito
mediante injecoes.

Figura 1.3 -Construgdo de um tinel empregando o método convencional

1.2 Objetivo

O objetivo do trabalho realizado consistiu basicamente em avaliar a eficiéncia desse tratamento
com inje¢Bes. Tomando como referéncia o caso de uma obra real — tinel aberto num macigo de
grande porosidade na cidade de S&o Paulo, Brasil de acordo com os principios do NATM —
procurou-se avaliar a influéncia de diversos aspetos, nomeadamente os relacionados com a
configuragdo utilizada e com o volume de solo tratado. Para tal efeito recorreu-se a analise
numéricas por elementos finitos da escavacdo do referido tunel. Nessas analises, o
comportamento do macigo tratado e ndo tratado foi reproduzido por modelos parametrizados
com base em resultados experimentais publicados na bibliografia da especialidade.

1.3 Tarefas envolvidas

Para a concretizacao do objetivo proposto, foram desenvolvidas as seguintes tarefas:
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- Revisdo bibliografica, procurando-se situar e equacionar 0s principais aspetos relacionados
com o tema, designadamente os referentes as técnicas de tratamento de macicos mediante
injecdes e a modelacdo do comportamento dos materiais;

- Pesquisa na bibliografia da especialidade sobre a eficiéncia do tratamento com injecdes nos
solos porosos do Brasil e de resultados de ensaios realizados sobre os solos tratados;

- Estudo do programa de célculo empregue nas anélises numericas (Plaxis);

- Estudo paramétrico, tendo como base o célculo realizado considerando o maci¢o nao tratado;
- Anélise e discussdo dos resultados;

- Escrita da tese.

1.4 Estruturacéo datese

Para além deste capitulo introdutério e de um final (Capitulo 5) onde sdo apresentadas as
principais conclusdes do estudo realizado e algumas propostas para estudos a desenvolver no
futuro, na tese ha mais 3 capitulos.

No Capitulo 2 se faz um resumo de qual é o estado da arte do tratamento de solos mediante
injecdes, dando-se particular enfase as injecdes de compactacao e a aptidao que os solos devem
possuir para por elas poderem ser tratados.

No Capitulo 3 se faz a apresentacao da obra, apresenta-se 0s principais resultados decorrentes
da respetiva instrumentacdo e de um calculo numérico realizado adotando, para a reproducéo
do comportamento do macico interessado, 0 modelo constitutivo Hardening Soil, que se
mostrou capaz de reproduzir satisfatoriamente resultados de ensaios publicados na bibliografia.

No Capitulo 4 apresentam-se e discutem-se os resultados do estudo paramétrico efetuado,
procurando-se salientar a maior ou menor eficiéncia do tratamento face a forma e ao volume de
solo tratado.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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Capitulo 2 -Estado da Arte das Inje¢c6es em Solos (Grouting)

As injecOes podem ser definidas como um processo de introdugéo, de forma controlada, de um
material temporariamente fluido, em solos ou rochas fraturadas, cujo endurecimento contribui
para 0 melhoramento das propriedades geotécnicas do solo, nomeadamente, a resisténcia, a
deformabilidade e a permeabilidade. O tratamento do solo com injecdes (grouting) é uma
técnica especial em construcéo de projetos geotécnicos que se considera dentro da engenharia
de fundacbes. O nimero de aplicacBes € muito amplo assim como também as técnicas de
utilizacdo sdo muitas e diversas.

Dependendo do tipo de solo, objetivo do projeto, e dos custos associados, ha uma variedade de
técnicas que podem ser efetivas no controlo dos potenciais assentamentos, entre estas: injecdes
de permeacao, injecdes de fracturacao, jet-grouting e injeces de compactacdo. Também
existem as chamadas injecOes de compensacdo, nome dado pela sua utilizagdo para a
compensacdo de assentamentos e pode ser aplicada em solos por as técnicas de compactacao
e/ou fracturacdo. As injecOes de compensacdo (compensation grouting), tém-se transformado
rapidamente na técnica preferida da construcdo de tdneis em solos moles em areas urbanas
devido a sua utilidade para a remediacdo de assentamentos em superficie. Na Figura 2.1 se
mostra o esquema dos tipos de inje¢des mais comuns.

PP SoLaisusLETo

Levantamento de Iajes

Injeces de permeacao InjecBes de compactacido

“Jet grouting”™ Injecdes de fraturacdo do solo

Figura 2.1 -Tipos de injecGes (Adaptado de FHWA, 2017)

A decisdo de qual tipo de injecBes deve-se utilizar para um determinado tipo de solo é
influenciada por multiplos fatores. Para ter uma nocao preliminar de qual é a melhor opgéo na
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etapa de desenhos preliminares, frequentemente recorre-se a granulometria do solo. H& varios
critérios para a escolha, neste trabalho se faz referéncia ao critério do FHWA (2017),
apresentado na Figura 2.2.

- CASCALHO AREIA LODO ARGILA
1 \
Injecdes de permeacédo
—

2 '-\ \

2 Injecéo de \ Injeces |

5 particulas N quimicas

Q ———— S EE— b S — S EE— E— o —
o 60 \
o

g

@ \ Injecées de [4——— Injecdes de desplazamento =
& ‘Y_compactagéo —— e - - - - - e oo
= Injecdes de fraturamento do terreno,
o~ \ e Compensacdo Reforzada

20 |* "Jet Grouting" \

60 20 0.06 0.002

Tamanho das particulas (mm)

Figura 2.2 -Classificacdo da aplicabilidade das técnicas de injecdo (Adaptado de FHWA, 2017)

Uma vista de olho rapida da Figura 2.2 permite notar que as fronteiras das técnicas ndo séo
definitivas, no sentido de que por exemplo a técnica do jet grouting é aplicavel a todas as
granulometrias ou que as injeces de permeacdo nos cascalhos e areias compreendem as
injecBes de grouts com particulas suspendidas e injecBes quimicas. Do mesmo modo que as
injecOes de compensacgdo incluem as injecOes de fracturacdo e injecOes de compactacdo nos
finos, mas também poderiam incluir solos com granulometrias maiores como das areias. Por
tanto € uma guia geral que ajuda no processo da toma da decisdo de qual tipo de injecdes usar
para uma determinada solu¢do dum problema de engenharia geotécnica, mas nao define o
problema na sua totalidade no sentido de que ndo é uma verdade absoluta sobre um problema
que tém multiplas formas de se resolver. A decisdo do qual tipo de injecdes utilizar depende
principalmente de qual é o objetivo do projeto de injecOes. Neste trabalho o que se procura € a
diminuicdo das deformacGes do terreno em superficie induzidas pela escavacdo de tdneis em
argilas soltas.

O desenho duma campanha de inje¢des inclui o espacamento e arranjo dos furos de injecdo, a
selecdo do tipo de grout que vai ser injetado no terreno, as estimativas das quantidades dos
materiais necessarios e 0s equipamentos a ser usados na etapa construtiva. Duma maneira geral,
0s equipamentos comuns (Figura 2.3) para todos os projetos de inje¢do independentemente do
método de injecdo, sdo as: bombas de injecdo e maquinas perfuradoras.

As caracteristicas dos equipamentos comuns para todos os tipos de injecdo ndo vao ser
discutidas neste trabalho por a ampla gama de alternativas que existem para estes, pode-se dizer
que infinitas para a escolha. Esta escolha que é exclusiva de cada empreitada e vai depender
principalmente do tipo de terreno a tratar, dos equipamentos que se tenham disponiveis na hora
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dum concurso e/ou uma construgéo, e da viabilidade de atingir os objetivos do projeto com a
respetiva escolha.

Para as bombas de injecdo e as ligacGes associadas (tubos, juntas, etc.), a principal
caracteristica € a pressdao maxima de injecdo atingivel e que esta relacionada diretamente com
0 método de injecdo, que é dependente do tipo de terreno e do objetivo de projeto. O dispositivo
mais usado para injetar o grout no terreno € o tubo manchete, simples ou duplo (Figura 2.4).

Para as maquinas perfuradoras as principais caracteristicas para a escolha sdo o torque
méaximo e a profundidade de perfuracdo. A combinacao do torque méximo com a escolha duma
broca de corte adequada véo determinar a eficiéncia da perfuragéo dos furos de injecdo o que
esta diretamente relacionado com a produtividade, por tanto com os custos de construcdo. No
caso da técnica de jet-grouting, a bomba de dgua e o/os compressor/es de ar, devem ter uma
alta poténcia para atingir a suficiente pressao que consiga remover e/ou misturar o terreno.

Equipamento de
Controle e Registro

Medidores de

A
=2

Misturador

de grout ‘1
-

Valvula de
controle

Sensor de
".:‘Tl‘ ¢ ///presséo

A ——Medidor de densidade
AN

Furo de injecdo

! Grout

Figura 2.3 -Esquema geral dos equipamentos necessarios para injetar o solo (Adaptado de
FHWA, 2017)
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A seguir apresenta-se 0s principais conceitos para cada um dos tipos de inje¢do mais comuns
em solos, e fazem-se as devidas anotacOes consideradas importantes em relagdo a variagdo dos
equipamentos segundo o tipo de injecdo. Também se anotam as possiveis vantagens e
desvantagens para cada técnica de injecao e se faz uma revisdo geral dos possiveis custos.

2.1 Injecdes de permeacao

As injecdes de permeacdo sao aquelas que utilizam misturas de grouts fabricados com materiais
que consigam permear no solo, o tamanho exato das particulas dos materiais usados vai
depender da distribuicdo granulométrica destes, por tanto, também da permeabilidade do
maci¢o. Devido ao tamanho relativamente grande das particulas do cimento Portland, os grouts
fabricados com este, s6 conseguem permear em cascalhos e areias grossas com misturas de
grouts devidamente desenhados. Quando esta técnica de injecdo é utilizada em solos mais finos,
desenvolve-se uma membrana ou pelicula nas fissuras do solo dentro do furo de injecdo que
evita a permeacdo do solo pelo grout. Esta limitacdo conduz a uma nova familia de tipos de
cimentos com particulas mais pequenas para conseguir permear em solos mais finos. Ha uma
outra variante para as misturas de grout usadas com as injecfes de permeacdo, estes sdo as
misturas com base de componentes quimicos, particularmente com silicato de sodio. As duas
misturas de grout que concorrem por ser as mais utilizadas neste tipo de injecdo séo
precisamente a de base de cimentos ultrafinos e a mistura a base de componentes quimicos.

O aparelho usado para executar as inje¢des de permeacdo € o tubo manchete (Figura 2.4). O
principio de funcionamento do tubo manchete é o fechamento dum tramo de furo por meio de
obturadores feitos de borracha enchidos com ar. Uma vez que o tramo a injetar é isolado com
0s obturadores se pode comecar a injetar o terreno com o grout. A inje¢do dum furo se considera
acabada quando o terreno ja ndo aceita mais grout, quer dizer quando umas determinadas
condicBes de fluxo e pressdo pré-estabelecidas sdo atingidas e se mantem num determinado
periodo de tempo também pré-estabelecido. O dispositivo tubo manchete também se pode
utilizar para medir a permeabilidade do solo num determinado furo de injecéo, prévio a injecao
com grout, isto para ter uma ideia de qual vai ser o seu consumo de grout. Um exemplo de
como medir a permeabilidade do solo antes da sua inje¢cdo com grout é injetando o furo com
agua e calculando o nimero de Lugeon.

V7
g.t; :
(a1

1 — Furo de injegiio
2 - Tubo manchete

- Orificio de injegio

- Tubo de injegdo

3
4 - Obturador duplo
5
6

- Abastecimento de ar

para os obturadores

Figura 2.4 -Esquema de tubo manchete (Adaptado de Rodrigues, 2018)
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2.1.1 Vantagens e Desvantagens

Uma das principais vantagens das injecdes de permeagdo é que com o avanco na utilizacdo de
misturas de grout com base de componentes quimicos sem solidos suspensos, pode ser utilizada
em solos com baixa permeabilidade. Uma outra vantagem € que devido a que o processo de
injecdo com este método € principalmente hidraulico; portanto a medicdo dos parametros de
injecdo como caudal de injecdo ou pressdo de injecdo em tempo real, fornece uma ideia muita
clara e atualizada do avanco e processo construtivo.

Algumas potenciais desvantagens sdo:

- Se precisam de empreiteiros experientes na técnica.

- Os projetos poderiam precisar de muito tempo para acabar devido ao alto consumo de
grout que poderiam ter os furos de injecéo.

- No caso da utilizacdo de grouts com base de componentes quimicos, ha evidencia de
que estes poderiam deixar de funcionar com o tempo, por tanto perdem a capacidade do
melhoramento do solo e também poderiam contaminar o solo.

- Determinar a localizacdo do grout no terreno é muito trabalhosa e requer duma ampla
campanha de testes.

2.2 Injecdes de fracturacéo (frac grouting)

As injecOes de fracturacdo assim chamadas devido ao efeito causado por induzir a cedéncia do
solo ultrapassando a sua resisténcia a tracdo durante o processo de injecdo, causando assim a
aparicao de fissuras cujo volume é cheio com o grout de baixa viscosidade injetado no solo.
Dito ultrapassagem da resisténcia deve ser, obviamente, controlado para obter os resultados
desejados e/ou planejados durante a etapa de projecto. A fracturacéo ou fissuracdo do solo acaba
por ser provocada pelo grout injetado que deve ser o suficientemente fluido (deve ter uma
reologia adequada) para penetrar nas fissuras, dai que esta técnica também leve o nome de
hidro- fracturagdo ou fracking, este tltimo termo utilizado mais frequentemente na industria de
gas. Nesta técnica de injecdo, da mesma forma que com as injecdes de permeacao, procura-se
que o grout penetre nas fissuras do terreno, com a diferenca que aqui o grout é menos fluido
com um tempo de secagem menor, para que sob pressao consiga fraturar o solo, quer dizer as
fissuras sdo feitas injetando o solo, entretanto com as injecdes de permeacdo é suposto as
fissuras ja existirem e s&o s6 preenchidas.

Os assentamentos das estruturas podem ser controlados usando a fracturacdo do solo, utilizando
as misturas de grout pré-desenhadas para este tipo de injecdes. Esta técnica também se pode
usar para reverter os assentamentos de estruturas fundadas em solos moles coesivos, ou para
diminuir os efeitos da escavacdo de tuneis nas estruturas vizinhas. Nestes casos € comum se
referir a esta técnica como injecdes de compensagdo (Compensation Grouting). O principal
propdsito das injecdes de compensacao é o de minimizar os assentamentos em superficie devido
as atividades de construcéo (ex.: escavagdo de tuneis). Contudo, a quantidade de assentamentos
em superficie ndo é s6 controlada por o0 método de injecéo utilizado, também tém a ver com o
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método de escavacdo. Um bom método de escavagdo pode reduzir significativamente os
assentamentos como é o caso da escavagdo de tdneis com maquinas tuneladoras.

O mecanismo de falha por fracturacdo é diferente dependo do tipo de solo. A fracturagdo dum
solo coesivo é diferente a dum solo ndo coesivo. A coesdo aumenta a probabilidade de
fracturacdo.

No caso de solos relativamente impermeaveis como 0s solos coesivos, 0 grout ndo consegue
permear e sempre acontecera a hidro- fracturacdo. A fracturacdo acontecera em solos menos
coesivos e relativamente permeaveis s6 se 0 grout tém as propriedades corretas. No caso das
areias a fracturagdo pode acontecer quando se aplica tensdo numa sé direcdo devido ao arranjo
das particulas de solo.

A técnica de hidro- fracturacdo pode ser também utilizada para mitigar até certo ponto o efeito
dos solos expansivos. Isto consegue-se criando rachaduras de fracturacéo a intervalos de 15 cm
perto da superficie até conseguir uns 5-6 intervalos. Desta forma cria-se uma barreira para
impedir a saturacdo do solo e o cimento Portland reduz o efeito da esmectite que causa o
inchamento da argila. Na Figura 2.5 mostra-se um esquema das “raizes” de grout que se formam
no solo quando tratado com injecdes de fracturacao

Plano de fracturacédo

"Raizes” de
grout das

injecdes de
fracturacdo

Figura 2.5 -Esquema conceitual das injecOes de fracturacdo (Adaptado de GGGMS@, 2019)

2.2.1 Vantagens e Desvantagens
As principais vantagens das injecOes de fracturacao séo:

- O processo de injecdo pode-se repetir permitindo agir de acordo aos assentamentos medidos
em tempo real.
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- Se tém um controlo da taxa de injecdo de grout podendo-se regular esta em tempo real.

- A reologia da mistura de grout para este tipo de injecGes geralmente € atingida rapidamente
devido ao requerimento duma alta fluidez.

- E um método de injecdo relativamente barato se 0 compararmos aos outros em termos do
equipamento necessario como as bombas de injecdo e maquinas perfuradoras.

Talvez a principal desvantagem deste método de tratamento do terreno seja a dificuldade em
saber até quanto € necessario fraturar o terreno por meio da injecdo de grout para atingir 0s
objetivos do projeto, particularmente na compensacdo de assentamentos onde se o terreno for
fraturado a mais do necessario, as rachaduras podiam chegar até a superficie com o associado
ressurgimento do grout a superficie e a perda de volume associada e do efeito de compensacao.

2.3 Jet —grouting

A técnica de jet-grouting utiliza altas pressdes, e jatos de agua a alta velocidade combinada ou
ndo com jatos de ar para substituir e/ou misturar o solo com o grout. A combinacdo de
equipamentos sofisticados e um amplo conhecimento técnico, fazem que esta técnica de
tratamento do solo seja compativel com qualquer tipo de solo, desde areias e cascalhos até
argilas altamente sensiveis. Na Figura 2.6 se mostra um esquema do processo construtivo de
colunas usando jet-grouting.

™

A B C D

Figura 2.6 -Processo construtivo de jet-grouting. A) Escavacdo; B) Operacdo de erosdo e
mistura/substituicdo; C) Construcdo da coluna de jet-grout; D) Colunas acabadas formando
uma estrutura tipo muro (Adaptado de FHWA, 2017)

Existem basicamente trés sistemas de tratamento utilizando o jet-grouting cuja diferenca ¢é a
quantidade de fluidos ejetados durante a aplicagéo. Estes sdo:
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- Sistema mono fluido: Este sistema é o mais simples e direto. Esta simplicidade é devido ao
uso da alta velocidade do jato de injecdo de grout; para cortar, remover e misturar o solo in-
situ. Esta € mais uma técnica de mistura do solo in-situ que uma técnica de substituicdo do solo.

- Sistema de fluido duplo: A principal caracteristica do sistema de fluido duplo é a injecao
em simultaneo de grout a alta velocidade com um cone de ar comprimido. Conceitualmente,
este € uma simples extensdo do sistema mono fluido. Contudo, por meramente introduzir ar
comprimido em redor do jato de corte, o sistema de fluido duplo é capaz de criar colunas do
dobro do didmetro que as construidas com o sistema mono fluido. A principal desvantagem
deste sistema é que o solo em redor fica com um alto contetido de ar nos poros. E o sistema que
oferece a menor resisténcia das colunas da mistura solo-grout (soilcrete).

- Sistema de fluido triplo: Este € o sistema de jet-grouting mais complicado devido a injecéo
em simultaneo de trés fluidos diferentes, chame-se: ar, agua e grout. A injecdo dos trés fluidos
permite a remocao duma maior quantidade de solo durante a aplicagéo, e, portanto, este sistema
pode ser utilizado para substituir totalmente o solo in-situ pelo grout. Os diametros das colunas
obtidas usando este sistema geralmente sdo os maiores devido a separacdo dos jatos em ar/agua
e grout.

; ;

Ar =\
Grout Grout
Ar

Grout

bt )

Monofluido Fluido dubro Fluido triplo

Figura 2.7 -Sistemas de jet-grouting (Adaptado de FHWA, 2017)

2.3.1  Jet-grouting aplicado em tuneis escavados pelo método NATM

As injecOes feitas desde o tunel tém a caracteristica que desde que é criada uma abertura no
terreno, acontece um relaxamento das tensdes instaladas no maci¢co com a perda de volume
associada antes de injetar o terreno. E um fato que ao usar esta técnica, as injecdes tém que se
fazer obrigatoriamente durante a escavacdo do préprio tunel. Duma forma geral as injecGes

Carlos J. Carrera Sanjur 12



EFICIENCIA DAS INJEGOES NO CONTROLO DAS DEFORMAGOES DE TUNEIS ESTADO DA ARTE DAS INJECOES

feitas desde o tunel utilizam-se principalmente para a estabilidade da frente de escavacdo, e
assim ter maiores avancos sem problemas de estabilidade. H& muitas técnicas ja conhecidas e
tratadas amplamente na literatura com esta abordagem, como por exemplo micro- estacas com
forma de guarda-chuvas ou leque. Também as injecdes feitas desde o tlnel para a diminuicao
dos assentamentos & superficie formam parte do método construtivo do tanel per sé, por requer
um espacgo no intervalo de tempo quando o avanco da escavagdo. Nesse sentido, com este
método de injecdo modifica-se 0 processo construtivo adicionando mais um passo na
construcdo do tanel. O comprimento do tratamento é normalmente entre os 10-15 m, mas 0s
avancos do tanel detém-se 2-3 m antes do fim da zona tratada para ter algum suporte para
garantir a estabilidade do teto do tunel. Na Figura 2.8 mostra-se um esquema da sequéncia da
construcdo dum tunel suportado usando esta técnica. Esta técnica também ¢é utilizada para
estabilizar o terreno nos pogos de ataque ou saida de tuneis escavados por TBMs quando o
suporte proporcionado pela maqguina ainda néo é suficiente (Carrera Sanjur, 2012).

Figura 2.8 -Processo construtivo do suporte dum tunel escavado pelo método NATM utilizando
jet-grouting a) jet-grouting adiante da frente do tdnel; b) escavacéo; c) jet-grouting no proximo
avanco; d) esquema geometrico do tratamento (Adaptado de Bell, 1993)

2.3.2 Vantagens e Desvantagens

Umas das principais vantagens do jet-grouting em relacdo aos outros tipos de técnicas de
injecdo, é que os trés tipos de sistemas podem ser usados para estabilizar solos formados por
cascalhos, areias e solos argilosos usando misturas de grout ndo poluentes formados por agua
e cimento como componentes principais. Colunas de grout de grande diametro (50 a 300 cm)
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podem-se construir feitas a partir dum pequeno furo duns 9 cm de didmetro. Obstaculos tais
como estacas de madeira ou pedregulhos podem-se ultrapassar ou incorporar no tratamento. O
jet-grouting pode-se comecar em pequenas profundidades desde superficie e levar-se até
maiores profundidades (h& registos de até 70 m desde a superficie) dependendo dos
requerimentos do projeto.

Desvantagens de todos os sistemas de jet-grouting feitos desde a superficie estdo relacionadas
ao requerimento dum fluxo continuo do material removido desde o ponto de injecdo até a
superficie onde prevalecem as condicGes atmosféricas. Esta condi¢do significa que a pressdo
no ponto de injecédo é devida s ao peso do material que esta a ser removido. Se a rota por onde
0 material est& a ser removido é obstruida, por exemplo com material argiloso colado em redor
das hastes de perfuracdo, a pressao no ponto de injecdo pode-se tornar igual a pressao aplicada
pela bomba de injecdo (> 60 MPa). Obviamente a condigdo de ndo fluxo ndo pode continuar
indefinidamente. Por tanto o “entupimento” da rota de saida do material removido devia-se
limpar pela presséo aplicada com a bomba de injecdo, ou 0 operario da maquina deve parar a
injecdo antes dum maior dano acontecer, por exemplo: levantamento do terreno, movimentos
laterais do terreno ndo desejados. Se acontecer um forte hidro- fracturacdo do terreno, entéo
ndo se formam as colunas do tratamento desenhado. Se a condi¢do do fluxo continuo do
material removido desde o ponto de injecdo até a superficie é garantida, entdo a técnica de jet-
grouting é um processo de erosdo do terreno muito rapido. Esta técnica requer a gestdo dum
alto volume de material escavado na superficie.

2.4 Injecdes de Compactagcéo (LMG-Low Mobility Grout)

As InjecBes de Compactacdo foram utilizadas pela primeira vez para o controle dos
assentamentos durante a construcao do projeto Bolton Hills Tunnels no Baltimore, USA (Baker
et al, 1983).

InjecBes de Compactacdo (Compaction Grouting) ou LMG ¢ definido como “a injegdo dum
grout rijo que ndo se mistura nem penetra no solo, frequentemente desloca o solo onde é
injetado, e ndo viaja muito longe do ponto de injecao” (FHWA, 2017). Esta consiste na injecéo
dum grout com uma baixa queda na prova do slump e também uma baixa mobilidade num
terreno solto por natureza ou porque tenha sido perturbado (aterros) (ASCE, 2019). O termo
mobilidade é geralmente definido como uma medida de quanto facilmente o material flui.
Alguns autores (Warner et al, 1992; Au, 2001) tém utilizado a relacdo da maxima distancia
radial de viagem desde o ponto de injecdo e a minima distancia radial desde o ponto de injecdo
até a interfase grout-solo, chamada indice de viagem (travel index), como uma medida da
mobilidade do grout injetado.

Esta técnica de injecdo procura melhorar a resisténcia e/ou a rigidez do solo por uma injecéao
lenta e controlada onde o material injetado ndo permeia nem fratura o solo. Este comportamento
permite um adensamento consistente do solo em redor do bolbo de injecéo formado por o grout
que se expande, dando como resultado a inclusdo dum material rijo rodeado dum solo com
aumento da sua densidade. O processo de injecdo pode-se aplicar por igual por baixo ou cima
do nivel freatico. Este tipo de inje¢des é normalmente aplicado em aterros de solo solto e solos
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naturais soltos, com suficiente permeabilidade para prevenir o excesso de pressdo de &gua nos
poros.

Quando ¢é utilizado em areias com um alto indice de vazios por cima de tdneis ou sumideiros
(sinkholes) as injecdes de compactacao densificam o solo e, portanto, evitam 0s assentamentos
em superficie (Schmertmann e Henry, 1992). Se os assentamentos ja tém ocorrido, uma injecédo
deste tipo feita com cuidado pode-se utilizar para levantar e nivelar qualquer estrutura na
superficie que tinha sido impactada pelos assentamentos do terreno (Figura 2.9).

Fundagoes de

estruturas \

= =5 =5

Bulbo de injegéo/

de compactagao

\Zona de influéncia de

escavagao do tinel

Tuanel

Figura 2.9 -Esquema de prevencao dos assentamentos induzidos pela escavagéo dum tanel com
injecBes de compactacdo (Adaptado de FHWA, 2017)

- Aptidao dos solos para tratamento por Injecdes de Compactacao:

A Guia de InjecGes de Compactacdo (ASCE, 2019) faz referéncia ao parametro de estado (state
parameter - W) para avaliar qual vai ser o comportamento do solo sob cortante e por tanto se o
tratamento por injecdes de compactacdo é adequado para o tipo de solo que estamos a estudar.

O parametro de estado, ¥, ¢ definido como:

Y=e—ec (Eq 21)

Onde ec é o indice de vazios critico do solo para a tenséo efetiva do solo onde queremos avaliar
a aptiddo para o tratamento com inje¢des de compactagéo.

O estado critico do solo (Schofield e Haigh (2018); Schofield e Wroth (1968)) atinge-se com
grandes deformagdes por cortante, onde o indice de vazios do solo mantem-se constante com o
incremento do cortante. No estado critico, ¥ ¢ igual a 0. A pequenas deformagdes, nos solos
muito adensados o indice de vazios vai ser menor que o indice de vazios critico (e < ec; ¥ < 0)
e 0s solos neste estado véo se dilatar sob cortante. Entretanto os solos soltos ou pouco adensados
(e > ec; W > 0) vao se comprimir sob cortante. Os solos em estado critico (¥ = 0) ndo mostram
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mudangca do volume sob cortante. Portanto, o parametro de estado prediz o potencial
adensamento do solo sob cortante.

Quando se esta a injetar o solo, acontece um incremento na tensdo média, causando a
correspondente compressdo do solo. Ao mesmo tempo, o solo injetado tambeém esta a ser
submetido a cortante, 0 que causa uma mudanc¢a no volume do solo devido a dilatacdo ou
contracdo. A componente da mudanca do volume devido ao cortante geralmente € muito maior
que a mudanca de volume ocasionada pelo incremento na tensdo meédia. Para um solo
considerar-se adequado para ser tratado com injeces de compactacéo, este deveria adensar-se
quando esta a ser injetado.

Ao fim duma injecdo de compactacédo as deformacdes perto do bolbo de grout sdo grandes e o
solo é perto de atingir o estado critico. Portanto, entre mais solto o solo, maior o potencial de
adensamento se fosse tratado com injecOes de compactacéo.

- Composicao:

O grout geralmente é composto duma mistura de materiais cuja granulometria inclui cascalho,
areia limosa, cimento, e &gua para formar uma massa com um slump menor de 50 mm. A
envolvente de distribuicdo das particulas para os agregados apresentada na Figura 2.10 é para
uma mistura de grout bem graduada e contém tamanhos de particulas desde lodos até cascalhos.
Os agregados que caim dentro desta envolvente produzem um grout satisfatério, com as
particulas maiores, os cascalhos ddo como resultado mais controle sob as injecdes e evitam a
hidro- fracturacdo do solo. O grout deve ser o suficientemente rijo para sair da linha de injecéo
como uma extrusdo. As pecas que se partem do corpo principal devem ter uma textura granular.
A Figura 2.11 mostra qual deveria ser a consisténcia de um grout adequado para injecdes de
compactacéo.

O cimento é usualmente incluido, mas ndo é um requerimento e pode ser omitido. Dependendo
da disponibilidade de materiais, a areia siltosa pode ser obtida adicionando a quantidade
apropriada de finos e areia disponivel.

Adicdo de argilas muito plasticas, tais como a bentonite, ou aditivos fluidificantes para
incrementar a bombeabilidade, sdo geralmente ndo aceites e deviam sé ser considerados sob
circunstancias excecionais, porque estes aditivos provocam que o grout comporte-se como um
fluido no terreno. Argilas muito plasticas ndo sdo recomendadas para misturas de grout para
injecGes de compactacdo (até 1.5% de bentonite por peso da mistura pode causar perda do
controle). Nos projetos de injecdes de compactacdo onde considere-se 0 uso de bentonite para
o fabrico do grout, devem-se fazer ensaios a escala real no solo a tratar, para confirmar o
comportamento do grout desenhado. Estos ensaios devem incluir a escavagdo de trés ou mais
bolbos de injecdo para confirmar um comportamento aceitavel do grout.
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Figura 2.10 -Envolvente de gradacdo dos agregados para grout de injecdes de compactacao
(Adaptado de ASCE, 2019)

Figura 2.11 -Grout retornado da tremonha da bomba de inje¢do, com uma reologia adequada
(Adaptado de ASCE, 2019)

- Pressao de injecdo:

Pode-se dizer que determinar a pressao de injecdo é uma das tarefas mais dificeis dum projeto
de injecbes. O problema da determinacdo da pressdo de injecdo tem a ver com o problema
fundamental de Geomecanica da expansdo duma cavidade (Yu, 2000; 2006). Existem inimeras
solugdes para este problema, mas sdo na sua maior parte solucdes aproximadas (Carter et al,
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1986), cada uma com as suas proprias limitacdes produto das simplificacdes adotadas para cada
uma delas para a resolugdo do tipo de problema especifico para o qual foram criadas. Para
chegar a solucdes analiticas exatas é preciso usar a teoria da mecénica dos solos de estado critico
aplicada ao problema especifico da expansdo duma cavidade com solu¢fes matematicas cuja
resolucédo é longe da simplicidade (Chen e Abousleiman (2012); Chen e Abousleiman (2013)).

Na atualidade, a aplicacdo de modelos realistas do comportamento mecénico do solo para
analise numérica da expansdo duma cavidade para projetos de injecdo ndo é comum na
literatura, por tanto os engenheiros nao estdo habituados a considera-lo para a maioria dos
projetos de injecbes (ASCE, 2019).

A pressdo méaxima de injecdo nas IC é aquela que uma vez aplicada ao terreno consegue-lhe
compactar até este atingir o seu indice de vazios critico e ndo devia ser maior que esta devido
a que nesse caso produziria fracturagdo do solo, diminuindo a sua compactacéo.

A pressdo maxima de injecdo nem sempre € condicionada sé pela resisténcia do solo e sua
compactabilidade. E também condicionada pelo confinamento proporcionado pelo corpo do
solo por cima do ponto de injecdo, porque quando a pressao de injecdo ultrapassar o peso do
referido corpo de solo, entdo produz levantamento do solo em superficie, com a
descompactacgéo associada, diminuindo a eficiéncia do tratamento. Considerar esse tipo de falha
num projeto de injecdes € particularmente importante em injecOes feitas perto da superficie,
pelo baixo confinamento proporcionado pela massa de solo por cima do ponto de injecdo. Para
avaliar esta condigdo utiliza-se um modelo de cone truncado (Au, 2001) ou do cilindro (Cirone,
2016) para representar o solo por cima do ponto de injecdo e 0 seu peso mais a sua resisténcia,
para determinar a pressdo maxima se este fosse o fator condicionante.

Depois de definir a pressdo limite e a profundidade se tém que definir a zona de influéncia de
cada uma das injecdes planejadas. E de pratica comum analisar uma ou duas injecdes e assumir
que o resto das injecBes vao ter um comportamento parecido. Mas isto ndo € o que acontece na
realidade j& que a eficiéncia final das injecdes vai ser afetada pelas injecGes vizinhas e se estas
sdo feitas duma maneira simultanea ou sucessiva (Au, 2001).

Para avaliar estes efeitos recorre-se aos métodos numéricos usados junto com os modelos
constitutivos para o tipo de solo estudado e dessa maneira obtém-se uma analise mais exata do
problema. Mesmo assim, analises do processo de injecdo como tratamento do terreno para a
escavacdo de tlneis seguindo uma sequéncia de injecdo dos furos como na realidade ndo é
muito comum.

- Definicdo dos parametros de injecao:

As taxas de injecdo encontram-se tipicamente na ordem dos 30 a 60 L/min, mesmo assim taxas
de injecdo ainda menores sdo necessarias para aplicagdes em projetos sensitivos. Também taxas
de injecdo maiores podem-se usar sob condic¢des especificas sob o risco de a inje¢do ser mais
dificil de controlar. O uso de taxas de injecdo maiores as recomendadas também podiam gerar
um comportamento ndo drenado do solo (associado com a geragdo de pressdao de poros
excessiva), produzindo que a agua perto do bolbo de injecdo ndo consiga fluir além do solo sob
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tensdes durante o processo de injecdo. Um comportamento do solo ndo drenado ou perto deste
estado, reduz significativamente o adensamento e incrementa as pressoes de injecdo. Uma regra
geral para determinar a taxa de injecdo Gtima € manter a taxa do incremento da presséo de
injecdo em volta dos 55 kPa por minuto uma vez que o fluxo do grout é estabelecido. Uma taxa
de injecdo de 30 a 60 L/min tém-se encontrado como Gtima para a maior parte dos trabalhos de
producdo. Taxas de injecdo menores podem-se usar em solos finos com baixa permeabilidade
para trabalhos que requerem algum cuidado.

A injecdo da massa de grout é um evento localizado de sobrepressdo. Quando as
permeabilidades sdo as suficientemente altas e a injecdo se faz o suficientemente divagar, o
excesso de pressdo de poros pode-se dissipar a0 mesmo tempo que a agua sai dos poros do solo
perto do ponto de injecéo facilitando uma compactacgdo satisfatoria. Onde a taxa de inje¢do ndo
é balanceada com a taxa de dissipacéo da pressao de poros e esta incrementa-se excessivamente,
pode acontecer hidro- fracturagéo do solo.

O adensamento também é mais efetivo se ha confinamento, tal como uma zona adjacente de
solo mais rijo, ao lado ou por cima da massa de grout expansiva. O confinamento permite
aplicar altas pressoes localizadas, forcando as particulas ficar mais juntas durante o cortante, o
que resulta numa melhor compactacdo. Por esta razdo, os furos de injecdo sdo usualmente
escavados e injetados sequencialmente num padrdo em forma de grelha. Os furos perimetrais
sdo injetados em primeiro lugar para criar um tipo de muro que proporcione o confinamento
necessario para os furos interiores. Frequentemente, programas de injecdes malsucedidos (ou
ineficientes) podem-se culpar ao fato de ter sido iniciado de dentro para fora sem criar o devido
confinamento. Por tanto, menos reacdo ou limitacdo de movimentos deve-se procurar para
permitir o desenvolvimento de tensdes suficientemente elevadas para uma efetiva compactacéao
do terreno durante o cortante.

O método conhecido como espacamento dividido (split spacing), onde os furos de injecdo sao
injetados num padrdo alternado, otimizam o confinamento durante as injegdes. Desta forma, a
injecdo se faz entre injecOes feitas previamente, assim maximiza-se o confinamento. Os furos
iniciais chamam-se furos primarios, e os seguintes localizados entre os primarios chamam-se
furos secundarios. Podem-se adicionar furos com denominag6es maiores se for preciso (Figura
2.12). O padrdo de grelha € comum ser usado para os diferentes tipos de inje¢do variando a
sequéncia de injecdo dos furos.

Uma logica parecida aplica para injecdes a varias profundidades. Onde a injecdo acontece a
profundidades consideraveis, a resisténcia do solo é maior que a pouca profundidade. Desta
forma, maiores pressbes de injecdo e maiores volumes de grout podem-se injetar para
influenciar um maior volume de solo sem causar levantamento do solo na superficie. Por tanto,
quando o ponto de injecdo se aperta da superficie, menores pressdes de injecdo e volumes de
grout conseguem levantar o solo em superficie, dificultando o adensamento. Esta é a razdo de
porgue as injecOes de baixo para cima sao menos efetivas a pouca profundidade. Mesmo assim
alguns empreiteiros conseguem executar projetos de injecdo a pouca profundidade injetando os
furos de baixo para cima (bottom-up) com um bom controlo dos parametros de injecdo, a
injecdo dos furos de cima para baixo é mais efetiva a poucas profundidades sempre que
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conseguirmos garantir uma taxa de injecdo o suficientemente baixa para atingir o adensamento
do solo. Esta combinacdo pode ser critica quando o objetivo do programa de injecOes é a
melhora das condicGes do terreno a pouca profundidade.

Nas Figuras 2.13 e 2.14 mostram-se as duas técnicas de injecdo de compactacdo mais
habitualmente utilizadas. Na Figura 2.13 mostra-se um esquema tipico de injecdes de baixo
para cima, injetando desta forma o solo esta confinado verticalmente s6 por o seu proprio peso,
por tanto a pressdo de injecdo podia-se limitar por o critério de cedéncia vertical (Cirone, 2016).
A Figura 2.14 mostra um esquema de injecGes de cima para baixo. Este esquema procura
compactar primeiro o solo por cima para depois compactar as etapas mais profundas, ter maior
confinamento e aumentar a efetividade das injecOes. Este esquema tém a desvantagem que é
mais demorado e requer de re- perfuracdo o que aumenta os custos, em troca podem-se usar
pressdes de injegdo maiores para atingir um maior volume de solo durante a injegéo. Existe
uma analogia entre a intencdo de confinar o terreno da cima no esquema da Figura 2.14 para
aumentar a resisténcia, e a sequéncia de injecbes na Figura 2.12 onde se vai procurando
aumentar o confinamento para aumentar a eficiéncia.

2.4.1 Vantagens e Desvantagens das Injegcfes de Compactacéao

A principal vantagem das IC é a sua capacidade de adensar terrenos soltos em aplicacdes onde
ndo é viavel a utilizacdo de jet-grouting devido as altas pressdes e desagregacdo que se produz
no terreno comprometendo a estabilidade de estruturas e utilidades na vizinhanca da obra.

Algumas desvantagens podiam ser:
- Os tubos de injecdo ndo sdo reutilizaveis.
- Se utilizam altas press6es de injecdo com 0s riscos associados a esta.

- Precisa-se de equipamento (bombas) capazes de atingir os picos de pressao requeridos (40-70
bar) com fluxos de aproximadamente 20 m%h. E obvio que estos equipamentos tém custos
elevados.

- Se 0 terreno apresentar algumas zonas com camadas menos resistentes para a qual desenhamos
a pressdo de injecdo, pode ocorrer fracturacdo hidraulica diminuindo a eficiéncia das injeces.

- Devido as altas pressdes que caracterizam as inje¢fes de compactacdo, geram-se também altas
pressdes nos poros nas argilas, que ao dissipar-se, produz o efeito de consolidagdo pudendo
levar a uma subestimacéo da eficiéncia das injecdes por tanto a necessidade de injetar um maior
volume de grout que o projetado. Devido a isto, a campanha de investigacdo das propriedades
do terreno tem de ser detalhada para usar as grandezas certas para ao aplicar-lhes junto com os
conceitos adequados para cada caso no desenho. Cabe enfatizar que a etapa de desenho é
considerada critica.
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Figura 2.12 -Arranjo tipico de malha de furos de injecdo (Adaptado de ASCE, 2019)

il

Figura 2.13 -Injecdes de baixo para cima (Adaptado de ASCE, 2019). Nota: (1) instalagcdo da
camisa, (2) retracdo da camisa ate a parte mais alta da etapa mais profunda, (3) injetar a primeira
etapa, (4) subir a camisa até a parte mais alta da seguinte etapa, (5) injetar seguinte etapa, (6)
repetir os passos 4 e 5 até a parte mais alta da zona de melhora

1
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iy

Figura 2.14 -InjecGes de cima para baixo (Adaptado de ASCE, 2019). Nota: (1) instalar a camisa
de injecdo num furo maior até a parte mais alta da primeira etapa de injecdo, (2) perfurar através
da camisa de injecdo para estender o furo até o fundo da etapa desejada, (3) injetar a primeira
etapa e deixar curar o grout (geralmente durante a noite), (4) perfurar através a primeira etapa
e aprofundar o furo até o fundo a segunda etapa, (5) injetar a etapa e deixar curar o grout, e (6)
repetir os passos 4 e 5 até o buraco atingir a profundidade desejada (geralmente indicada por
baixa taxa de injecdo ou alta pressao)

2.5 Considerac0es finais

Como em qualquer projeto de injecdes, a primeira coisa que devemos perceber é o alcance do
problema e as condi¢des do solo. S6 quando estes elementos sejam compreendidos, o objetivo
da campanha de injec6es pode ser definido, e 0s meios e métodos que se precisam para atingir
estos objetivos podem ser estabelecidos.

As condic6es do local onde vai-se levar a cabo o projeto de injecGes determinam quais S0 0sS
passos a seguir. Descobrir qual € a natureza do problema e o alcance do projeto é
frequentemente a maior dificuldade.

E necesséaria uma adequada auscultagio do terreno, incluindo furos de sondagem, pocos de
investigacdo, ensaios in-situ, ensaios de laboratorio, reconhecimento visual, para depois juntar
toda esta informagé&o numa base de dados que se possa consultar facilmente e seja de ajuda na
toma de decisdes. Precisam-se de suficientes sondagens para identificar a natureza dos materiais
no subsolo e a extensdo vertical e lateral destes materiais. A auscultagdo deveria também
descobrir a presenca de obstaculos tais como pedregulhos ou detritos que possam complicar as
operacdes de perfuracédo e injecdo. A auscultacdo deve-se estender a suficiente profundidade
para definir o fundo da area que vai ser injetada e a presenca de zonas compressiveis que
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poderiam experimentar consolidacdo sob o peso acrescido do solo tratado. Camadas de solo
solto, denso, ou materiais coesivos poderiam influenciar fortemente a eficiéncia do tratamento
do solo e os volumes de grout requeridos. Uma analise granulométrica, de conteldo de
humidade e limites de Atterberg € a informacédo bésica do solo que se precisa para conhecer a
aplicabilidade da técnica de injecdo. A densidade in-situ € usualmente estimada dos ensaios de
penetracdo SPT ou CPT. Informacdo de permeabilidade precisa-se para avaliar a dissipacao de
pressdo de poros e dever-se-ia medir em solos finos. O comportamento durante a consolidacéo
pode ser importante para solos coesivos, principalmente se o tratamento produz condicGes perto
da saturacao.

O engenheiro de injecdes deve revisar todos os dados disponiveis, incluindo a estratigrafia dos
furos de sondagem, ensaios, histéria de construc@es antigas no local, mapas geoldgicos e toda
a informacéo de interesse para definir a natureza do problema e sua extenséo. A defini¢éo do
problema baseado nos dados disponiveis permite ao/s engenheiro(s) focar-se no proximo passo:
procurar uma técnica de tratamento do solo que resolva o problema. A defini¢cdo do problema
é também chave para determinar se o problema é fixo ou ndo. Contudo as inje¢fes devem ser
feitas segundo foi especificado, sem uma definicdo clara do objetivo, determinar se um projeto
de injecGes teve sucesso, atingindo os resultados desejados, € impossivel.

Temos de ter em conta que cada formacao geologica € diferente, mesmo sendo solos parecidos
0s processos geoldgicos levam a uma heterogeneidade que faz de cada formacdo praticamente
Unica, por isto uma vez iniciados os trabalhos de injecdo, os parametros como pressao, taxa de
injecdo, mesmo as dosagens dos materiais utilizados para o fabrico do grout, tém-se que adaptar
as condicdes particulares do solo que estamos a injetar. O que se recomenda é devagar e tentar
perceber o comportamento do solo sob inje¢Oes para avaliar se estamos a atingir o objetivo para
0 qual estamos a tratar o terreno, se este ndo for o caso, entdo deve-se comecar a fazer pequenas
mudancas e continuar a avaliar até conseguir a mistura de todos os elementos que funcionam
melhor em conjunto para atingir o resultado desejado. Podemos dizer que uma campanha de
injecdes é uma aprendizagem continuo tentando perceber o que quer dizer o terreno através do
seu comportamento sob injegdes.

O Grouting compreende uma variedade de técnicas para introduzir materiais no terreno
utilizando pressdo. Desde os inicios das inje¢cbes com simples calda de cimento até hoje onde
utilizam-se técnicas modernas de injecdo de misturas de varios materiais, as inje¢oes tém jogado
um papel importante na construcdo, manutencdo e modernizacdo das infraestruturas de
transporte, barragens, diques e tuneis. Desde o fim dos anos 90’s até hoje tiveram lugar
importantes avancos das técnicas de injecao no terreno.

Potenciais assentamentos é uma consideracdo na etapa de desenho de todos 0s projetos de
escavacao de tdneis superficiais. Permeagdo, compactagdo, “jet” e fracturagao, sdo o tipo de
injecOes que podem ser efetivas na prevencao ou compensagdo dos assentamentos neste tipo de
obras.

Quando os métodos de escavacao de tuneis convencionais sdo utilizados e os tineis escavados
estdo inseridos em macicos onde ha estruturas, servigos, etc. suscetiveis de sofrer danos devido
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as deformacgfes induzidas em superficie e mais em baixo, pela escavacdo. Geralmente
recomenda-se fazer um tratamento do terreno para diminuir 0os assentamentos e proteger as
estruturas. Recomenda-se que as estruturas em superficie que tém previsto ser afetadas pela
escavacao devem ser devidamente avaliadas e depois instrumentadas e medidas antes e durante
a escavacao para demarcar as devidas responsabilidades legais.

As injecBes do solo usualmente oferecem uma distintiva vantagem economica sobre a
alternativa de remocao e substituicdo do material in situ. Outra vantagem sobre a possibilidade
de remocédo/substituicdo tem a ver com a seguranca. Por exemplo, a injecdo usada para a
remediacdo de recalques de estruturas ndo requer a escavacao ao lado das estruturas em causa,
por tanto se elimina a necessidade da entrada de pessoas em zonas de risco elevado. O
tratamento por injecdes € menos perturbador da vizinhanga da obra, esto é de particular
importancia em zonas residenciais. Durante a escavacao de tuneis, as técnicas de injecdo
apropriadas fornecem o suporte necessario sem interrupcdo do trafego em instalagdes pré-
existentes

O amplo mundo do grouting d& a impressao frequentemente de estar interligado por uma
“fraternidade” que vai além de concorréncias, empregadores e diferencas filosoficas de opinido.
Este tipo de alvenaria mistica livre, abrange a todos os que nos dedicamos a ela, desde
profissionais da engenharia com desenhos de vanguarda, controlo, e capacidades analiticas, até
aos operarios trabalhando na construcdo das obras. Portanto € pragmatico concluir que, a
diversidade na comunidade do grouting raramente pode haver uniformidade de técnicas,
filosofias e conhecimento. No entanto, independentemente do processo, aplicacdo ou
ubiquacdo, existem trés lacos que devem unir a comunidade do grouting: seguranca, qualidade
e ética (Bruce, 2019).

Por o ja mencionado acima resulta complicado definir qual é o estado da arte da técnica de
injecdes conhecida regularmente como GROUTING que é o nome genérico usado para referir-
se a uma ampla variedade de técnicas e conceitos desde os mais simples até os mais elaborados,
usados para o melhoramento do terreno por meio de injeces de grout com um determinado
objetivo estabelecido previamente.

Para a maior parte dos projetos de injecGes é altamente recomendavel ter um campo de provas
em escala real para avaliar as consideracdes tidas durante a etapa de desenho com o
comportamento real do solo e fazer os devidos ajustes antes de iniciar a campanha de injecoes.

Duma maneira geral todos os projetos de injecdo pedem controle de qualidade nas suas
especificacbes, por tanto ter critérios pré-estabelecidos de verificacdo do atingimento dos
objetivos do programa de injecdes forma parte dum projeto de injecbes bem-sucedido.

Novas tecnologias de injecdo continuam a ser desenvolvidas pelo que o refinamento das
técnicas existentes acontece aceleradamente, entretanto o campo de aplicagBes continua a
crescer. Com o desenvolvimento de novas técnicas tais como inje¢des de compensacao e 0
progressivo refinamento de métodos mais tradicionais como as inje¢des de permeacdo e
compactacdo, hoje em dia as injecbes oferecem uma solugdo de engenharia viavel para uma
grande variedade de problemas geotécnicos.
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Capitulo 3 -O Tunel do Paraiso

Neste capitulo se faz a apresentagdo da obra real que se tomou como referéncia, apresenta-se
0s principais resultados decorrentes da respetiva instrumentacdo e de um célculo numérico
realizado adotando, para a reproducdo do comportamento do macico interessado, 0 modelo
constitutivo Hardening Soil, que se mostrou capaz de reproduzir satisfatoriamente resultados
de ensaios publicados na bibliografia realizados sobre amostras representativas dos solos
constituintes.

3.1 Descricao geral da obra

De acordo com Franga (2006) e como se ilustra na Figura 3.1, “O Tunel Paraiso estad situado
em um trecho de via situado entre a Estacdo Brigadeiro e a Estacdo Paraiso, ambas
pertencentes a Linha 2 da Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo. O tnel esta situado
entre o Poco Paraiso que foi utilizado para retirada do equipamento do shield que escavou o
trecho sob a Avenida Paulista e 0 Poco 10B, que serviu também de ataque para as escavacgdes
do trecho em cut and cover da travessia da Avenida 23 de Maio.”

Este tanel, que foi escavado de acordo com os principios do NATM (New Austrian Tunnelling
Method), ja que se pretendia ter uma maior area de se¢do transversal nesse tramo para acomodar
uma via adicional a servir como via de estacionamento e manobra de trens, tem
aproximadamente 103,0 m de comprimento e o seu recobrimento varia entre 0s 6,0 me 9,0 m,
sendo na secg¢do instrumentada alvo do estudo realizado de 7,6 m. A sec¢do transversal do tdnel
é ndo circular com uma altura maxima de 8,4 m e uma largura maxima de 11,4 m (82 m? de
area). Na Figura 3.2 mostra-se 0 arranjo geométrico da secdo transversal tipica do referido
tramo de tunel.

ESTACAQ
BRIGADEIRO

Figura 3.1 -Localizacdo do Tunel Paraiso (Adaptado de Franca, 2006)
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Figura 3.2 -Geometria da Secdo transversal do Tunel Paraiso (Adaptado de Parreira e
Azevedo, 1993)

Como explica Almeida e Sousa (1999), o processo construtivo teve a sequéncia de escavagédo e
de colocacdo da estrutura de suporte inicial feita de acordo com o esquema representado na
Figura 3.3.

“A aboboda, cujos avancgos iniciais eram feitos segundo duas etapas de 0,8 m, prosseguindo
em etapas de 1,6 m, foi escavada em duas fases. Inicialmente era escavada a area 1, situada
na periferia da escavacao, colocando imediatamente depois de cada avan¢o uma cambota
metalica e executando o betdo projetado correspondente ao suporte inicial (20 cm). De
seguida, removia-se a area 2 (nucleo central) que funcionava como apoio a frente de
escavacao. Dado que no decorrer dos trabalhos néo se verificaram problemas de instabilidade,
ndo houve necessidade do emprego do arco invertido provisorio.

A escavacao da bancada, area 3, com avangos em etapas de 1,6 m, foi executada com um atraso
pequeno em relacdo a abdboda, que variou, em geral, entre 3,0 e 4,8 m. Imediatamente atras
era aplicado betdo projetado sobre uma tela metélica, completando-se inferiormente o arco.”
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b)

Figura 3.3 -Tunel mineiro Paraiso - sequéncia construtiva adotada: a) seccéo transversal; b)
seccao longitudinal (Adaptado de Almeida e Sousa, 1999)

3.2 Caracterizacdo Geoldgica e Geotécnica

A obra estd inserida no contexto geologico da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo, na cota
aproximada 814 m acima do nivel do mar. A geologia local é formada predominantemente por
sedimentos argilosos de origem terciaria, que apresentam uma uniformidade geoldgica e
geotécnica ao longo dessa cota. Esses sedimentos ocorrem ao longo de todo o espigdo da
Avenida Paulista e também no trecho da obra. As camadas mais superficiais desses sedimentos
sofreram intenso processo de laterizacdo, o que lhes conferiu uma estrutura porosa e uma
coloracdo caracteristica, de cor vermelha acastanhada. S&0 as chamadas argilas porosas
vermelhas da cidade de S&o Paulo.

Na ocasido da obra, o lencol freatico situava-se aproximadamente a 12,0 m de profundidade,
coincidindo com o inicio duma camada de argila siltosa variegada, de consisténcia rija a dura,
e de menor porosidade em relacdo as camadas mais superficiais.

Abaixo dessa, ocorre uma camada de areia argilosa compacta, de pouca relevancia para o
presente estudo.
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A Figura 3.4 representa o perfil geol6gico obtido com varias sondagens realizadas na regido do
tinel. Como se pode observar, junto a superficie existe uma camada de aterro com 2 m de
espessura, sobreposta a uma camada de argila porosa vermelha de consisténcia mole a média
(4<SPT<6), com 6 m de espessura, sobreposta, por sua vez, a uma camada de argila porosa
vermelha de consisténcia média a rija (7<SPT<11), com 3 m de espessura. Por baixo destas
duas camadas de argila porosa, encontra-se uma camada de argila siltosa variegada de
consisténcia rija a dura (12<SPT<22), com aproximadamente 11 m de espessura, sobreposta
a uma camada de areia argilosa variegada de consisténcia rija a dura (SPT>23). Nesta altura
cabe mencionar que o ensaio SPT serve para avaliar duma maneira rapida a consisténcia ou
densidade relativa in situ.

SPT
N-valores

-6,00

2
2
4
4
4
6
6
T
9
8

-11,00

Argila siltosa
Variegada, Rija a Dura

22 -22,00
Areia argilosa variegada 28
Compacta a muito Compacta 23

35/25

(m)

Figura 3.4 -Perfil geol6gico onde o tunel esta inserido (Adaptado de Silva Peixoto, 2008)

Para obter os principais indices fisicos deste tipo de solo fez-se a sua amostragem. Em 1987,
para o desenvolvimento do projeto executivo da Linha 2, a Companhia do Metropolitano de
Sdo Paulo realizou uma série de ensaios de campo e de laboratério com o objetivo de obter
parametros de resisténcia e deformabilidade das diferentes camadas do subsolo do espigédo da
Avenida Paulista. Para isso, foi escavado um poco experimental, denominado Pogo
Experimental Gazeta, proximo ao prédio da Gazeta, nimero 900 da Avenida Paulista, de onde
foram extraidos blocos de material indeformado (cubos de 45 cm de aresta) a 3,5 m; 6,5m; 9,5
m e 12,5 m de profundidade. Parcela destes blocos foi cedida a PUC-Rio para execugdo de uma
série de ensaios para obtencdo de parametros utilizados na tese de Parreira (1991).
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Foram realizados ensaios de caracterizagcdo granulométrica, limites de consisténcia, indices
fisicos e ensaios para avaliacdo do comportamento tensdo-deformacéo dos solos, através de
ensaios edométricos, ensaios triaxiais de compressdo por carregamento axial, ensaios triaxiais
de compresséo por descarregamento radial, ensaios triaxiais de extensdo por descarregamento
axial e ensaios de compressao isotropica. No Quadro 3.1 apresentam-se as caracteristicas
granulométricas e limites de consisténcia e no Quadro 3.2 os principais indices fisicos dos solos
interessados pela abertura do tunel.

Quadro 3.1 -Caracteristicas Granulométricas e Limites de Consisténcia (Parreira, 1991)

Areia-% | Silte-% | Argila% | LL |LP |IP

AP1 5 16 79 78,8 | 49,5 | 29,3

AP2 5 28 67 73,8 | 48,1 | 25,7

AV 6,5 2 91,5 90,2 | 47,4 | 42,8

Quadro 3.2 -indices Fisicos (Parreira, 1991)

w - % e S-% |y (KN/m3)|ys (KN/m3)| ko
AP1(415+0,74|1,62+0,06(69,6 +2,4|14,7+0,3 27,2 0,58
AP2141,0£0,90(1,52+0,04|72,4+2,2|150+0,4 26,8 0,58
AV |36,4+190|1,02+0,04/943+3,1{17,9+0,2 26,4 0,84

3.3 Resultados dainstrumentacgéo

Com a finalidade de avaliar as condicdes de estabilidade da frente de escavacao e 0s potenciais
riscos de ocorréncia de danos nas estruturas existentes na vizinhanca da obra, no decorrer dos
trabalhos procedeu-se a medicdo dos deslocamentos verticais em pontos localizados na
superficie do terreno e no interior do macico.

Na Figura 3.5 mostra-se as curvas que traduzem os deslocamentos verticais em pontos no
interior do macico, localizados num eixo vertical a 1 m do eixo de simetria, medidos em trés
campanhas de medicdo, a primeira quando a frente de escavacao ndo tinha chegado ainda a
seccdo instrumentada, a segunda quando atingiu a sec¢do instrumentada e a ultima quando a
frente ja se encontrava a uma distancia suficiente para se considerarem desprezaveis 0s
movimentos associados a escavacao.
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Figura 3.5 -Deslocamentos verticais a 1 m do eixo do tunel (Adaptado de Almeida e Sousa,
1999)

A observacdo da figura permite constatar um aspeto pouco vulgar, que é o dos deslocamentos
na proximidade da abertura serem um pouco menores que 0s de pontos mais afastados, sendo
isso originado pelo que ocorre adiante da frente de escavagdo. De acordo com Almeida e Sousa
(1999) isto resulta do efeito de arco longitudinal que origina uma compressédo no bloco de solo
acima do coroamento. Com a passagem da frente e o seu posterior afastamento esse bloco
experimenta um movimento praticamente de corpo rigido. De acordo com Ortigdo et al (1996),
isto ocorre devido a natureza colapsivel da argila porosa que, assim, pode apresentar uma
reducdo de volume a medida que a frente de escavacao avanca.

Na Figura 3.6 representa-se os assentamentos finais medidos em cinco marcas superficiais e
duas curvas, que definem o respetivo perfil transversal, que melhor os aproximam. Uma das
curvas, chamada curva de Gauss, proposta por Peck (1969), tem a equacéo:

—x2
G==)

s(X) = Spyax. € 2.2 (Eq.3.1)
em que x e i, sdo, respetivamente, as distancias do ponto onde se pretende determinar o
assentamento e do ponto de inflexdo da curva ao eixo de simetria.

Integrando a curva de Gauss, obtém-se o volume da bacia de subsidéncia por unidade de
comprimento do tunel (Eq. 3.2).
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V, = fs(x).dx = V2.7 0y Spyax (Eq. 3.2)
A outra curva, denominada de yield density (Celestino et al, 2000) é expressa pela equag&o:
SMAX
s(x) = ———
Ix]\" (Eq. 3.3)
1+ 2

em que a e b sdo parametros da curva, o primeiro com as dimensdes de um comprimento e 0
segundo adimensional, e cuja integracdo permite obter, tal com no caso da curva de Gauss, 0
volume da bacia de subsidéncia por unidade de comprimento do tunel (Eq. 3.4)

Vs 2-m-a- SMAX

IZ s W Eq. 3.4
b - Sen (B) (Eq )

No Quadro 3.3 inclui-se os parametros que definem as duas curvas, ambas definidas por

Almeida e Sousa (1999) empregando o método dos minimos quadrados, e os volumes das

bacias de subsidéncia por unidade de comprimento do tunel, expressas em valor absoluto e em

termos do volume total escavado (Clough e Schmidt, 1981).

Quadro 3.3 -Dados das curvas que definem a bacia de assentamentos

Curva Smax (mm) | ix(m) [a(m)| b |Vs(m3m)|%=Vs/Ax100
Gauss 85 6,63 - - 1,42 1,73
Yield Density 84 - 7,88 | 3,94 1,48 1,80

Na Figura 3.6 nota-se bem que a curva yield density ajusta-se melhor aos assentamentos
superficiais observados com as medi¢des em obra. Ao contrario do que acontece com a curva
de Gauss, aquela curva consegue simular bem a restricdo importante dos assentamentos a uma
zona do macico situada acima do teto do tanel.

Considerando que o eixo do tunel se encontra a uma profundidade 12,5 m e que os vetores dos
deslocamentos totais de todos os pontos dirigem-se em direcdo ao centro do tunel, podemos
encontrar uma relacdo direta entre os assentamentos e 0s deslocamentos horizontais a
superficie. Dita relacdo € expressa na equacdo (Eg. 3.5) que possibilita determinar os
deslocamentos horizontais, uma vez conhecidos os assentamentos. Estes deslocamentos a
superficie sdo mostrados na Figura 3.7, e, como seria de esperar, novamente a curva Yyield
density é a que mostra o0 melhor ajuste com os dados resultantes da observagéo.

s(x)
12,5

H(x) = ‘X (Eg. 3.5)
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Figura 3.6 -Assentamentos observados e sua aproximacéo pela curva de Gauss e pela curva

yield density

As equacoes (Eqg. 3.6) e (Eg. 3.7) definem as estimativas das rotacdes a superficie do terreno
obtidas, respetivamente, das aproximacdes dos assentamentos pelas curvas de Gauss e yield
density e que sdo mostradas na Figura 3.8. Como se pode verificar, séo significativamente
maiores as rotacGes obtidas utilizando a curva yield density, ja que ela foi capaz de reproduzir
bem melhor a grande restricdo observada dos assentamentos a zona do maci¢o acima do teto

do tanel.
dseo @ b-x-|x|P72 - syux
d, ! (IXP + aP)?
2
ds(x) —y=— SMAX e—;—i; X
dy i2

(Eg. 3.6)

(Eq. 3.7)
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Figura 3.7 -Deslocamentos horizontais estimados dos assentamentos observados, e da
aproximacao destes pelas curvas de Gauss e yield density
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Figura 3.8 -Rotacdes a superficie do terreno estimadas a partir da curva de Gauss e da curva
yield density
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Por ultimo e ndo menos importante, no ambito das deformacdes induzidas pela escavacdo do

tlnel, estdo as extensdes horizontais definidas pela equacdo (Eq. 3.8), resultante da derivacao
da equacdo (Eqg. 3.5). Na Figura 3.9 sdo mostradas as extensdes horizontais obtidas para as duas
curvas de ajuste dos assentamentos superficiais consideradas. Da sua observagao constata-se
que a extensdao méxima de tracdo obtida da curva de yield density € um pouco maior e ocorre
mais perto do eixo do tanel.

d, 125
0,008
——
NN
0,006 \
%
\
\kv
0,004 \ ;
\ = Gauss Yield dens.
\
2 \
5 0,002 \
N "\;
2 \
e \
2 \T‘x
5 0 - p— I———
% b 5 \ 10 15 2 25 30 35
w \ —
‘\ i ff.f
'4\ ) 0_‘;”"
-0,002 ~ \\ / g
‘ - / A
NL—
-0,004
-0,006 e
Distancia ao eixo (m)

Figura 3.9 -Extensdes horizontais estimadas da curva de Gauss e da curva yield density

Ha diferentes critérios para avaliar como o movimento do solo ao nivel das fundagdes pode
afetar as estruturas existentes nas proximidades da obra.

Os principais critérios utilizados exigem a avalia¢do das rotacdes e das extensdes horizontais.
As rotacOes podem-se interpretar como uma medida dos potenciais assentamentos diferenciais
(Burland e Wroth, 1974) que poderia experimentar uma estrutura dentro da zona de influéncia
da escavacdo do tunel. Por tanto, maiores rotacdes significa maiores assentamentos diferenciais
e danos maiores nas estruturas a superficie (Boscardin e Cording, 1989). Estes, naturalmente
também serdo dependentes das extensdes horizontais, ja que quanto maiores estas forem, maior
sera a fendilhacdo (Burland, 1997). Deste modo poderemos concluir que, no caso do tinel em
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andlise, a estimativa dos danos feita com base na aproximacéo dos assentamentos a superficie
pela curva de Gauss sera otimista, portanto do lado contrario a seguranca.

Chame-se a atencdo ser pratica usual obter a curva de assentamentos considerando a superficie
do terreno livre e superpor-lhe as estruturas existentes sem levar em conta o efeito positivo que
a consideracdo da rigidez das estruturas tem na limitacdo das deformacoes.

Registe-se ainda que os danos no edificado ndo dependem apenas dos movimentos induzidos
pela construcdo do tanel, ja que eles serdo também muito dependentes do tipo de estrutura e,
também, muito do seu estado de conservagéo.

3.4 Modelos constitutivos dos Solos

Os modelos constitutivos ou equacBes constitutivas expressam as relacbes matematicas entre
0s estados de tensdo e os estados de deformacédo dos materiais.

Sdo muito os modelos constitutivos existentes para simular o comportamento mecanico dos
solos, sendo 0 modelo linear elastico isotropico o mais simples, requerendo a sua definigcdo
apenas dois parametros: 0 mddulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v). Naturalmente
que este modelo simples ndo consegue representar muitas das mais importantes caracteristicas
do comportamento mecénico dos solos. Ele pode ser apropriado, e é muitas vezes empregue,
para a modelagdo do comportamento de elementos estruturais maci¢os ou camadas de rocha
dura.

Modelos mais elaborados, elasticos perfeitamente plasticos e, sobretudo, elasto-plasticos, sdo
ja capazes de reproduzir melhor o comportamento mecanico dos solos. Um dos modelos elasto-
plasticos mais empregues hoje em dia € o modelo Hardening Soil, implementado no programa
Plaxis e que foi o empregue para modelar o comportamento das duas camadas superiores de
argila porosa (AP1 e AP2). Por sua vez, o comportamento da camada subjacente de argila
variegada (AV) foi modelado por um modelo eléstico perfeitamente pléstico, com a rotura a ser
controlada pelo critério de Mohr-Coulomb.

Os parametros definidores dos modelos empregues foram estabelecidos por Franca (2006); e
encontram-se incluidos no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 -Parametros dos solos sem tratamento (Franca, 2006)

E5Oref Eoedref Eurref

(MPa) (MPa) (MPa) | vir |m|c (kPa) | §’ (9)
AP1 4 15 40 02 (1| 354 | 233
AP2 6 1,7 30 02 (1| 398 | 2772
AV 120 - - 03|-| 662 25

3.41 Modelo Constitutivo Hardening Soil

Em contraste com um qualquer modelo elastico-perfeitamente plastico, a superficie de cedéncia
dum modelo elasto-plastico, como é o modelo Hardening Soil, ndo é fixa no espago das tensbes
principais, podendo-se expandir devido as deformacgoes plasticas.
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No caso particular do Hardening Soil sdo duas as superficies de cedéncia existentes. Uma delas
tem a sua expansdo controlada pelas deformagdes plésticas associadas a tensdo deviatoria,
enquanto a expansdo da segunda é controlada pela variacéo da tensdo média (Figura 3.11).

O Hardening Soil é um modelo avancado para simular o comportamento de diferentes tipos de
solo, solos moles e também solos rijos. Aquando um solo é carregado com tensdes de desvio,
este experimenta uma diminuicdo na rigidez e ao mesmo tempo acontecem deformacdes
plasticas. Para o caso particular dum ensaio triaxial drenado, a relacdo entre a deformacao axial
(ga) € a tensdo de desvio (q) pode ser bem representada por uma hipérbole, o que deu origem
no passado aos chamados modelos hiperbolicos. Ndo obstante, o modelo Hardening Soil
ultrapassa ao modelo hiperbolico. Em primeiro lugar por usar a teoria da plasticidade em lugar
da teoria da elasticidade; em segundo lugar por introduzir a dilatdncia do solo no modelo, e por
ultimo por inserir uma superficie de cedéncia para carregamento isotropico.

-Caracteristicas do Modelo Hardening Soil:

Algumas das caracteristicas deste modelo sao:

- Dependéncia da rigidez do solo de acordo ao estado de tensdes instaladas neste relacionadas
com uma equacéo de expoente m.

- Deformac@es plasticas devido ao carregamento primario com tensdes de desvio.
- Deformacdes pléasticas devido ao carregamento por compressao simples.

- Comportamento elastico sob um ciclo de carregamento / descarregamento.

- Critério de rotura de acordo com o critério de Mohr-Coulomb.

De acordo com o acima listado seguem os parametros do modelo relacionados com as
caracteristicas deste respetivamente. Os parametros que definem o modelo para um
determinado solo séo os seguintes:

- m: Expoente que define a dependéncia da rigidez do solo de acordo ao estado de tensdes
instalado neste.

- E"®50: MAdulo secante de rigidez de referéncia para um estado de tensdo definido pela tenso
de confinamento de referéncia p"

- E™eq: Mddulo tangente de rigidez para o ensaio edométrico definido pela tensdo de
confinamento de referéncia p'

- E"™®f,r: Modulo elastico de referéncia para descarga e recarga (padrdo Erefy, = 3-Erefsg)
- C: coesdo efetiva
- ¢: angulo de atrito efetivo

- ¥: angulo de dilatancia
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Além dos pardmetros acima mencionados o modelo tem outros pardmetros para 0s que 0
software recomenda usar os valores padrdes, estes parametros sdo 0s seguintes:

- vur: Relacdo de poisson para carga/recarga (padrao vur = 0,2)
- p"": Tensdo de referéncia para rigidez (padrdo pref = 100 unidades de tensio - kPa)

- Ko™ Coeficiente de impulso lateral para o solo normalmente consolidado (padrdo Kone = 1-
Sine)

- Rr: Razéo de falha gr/ ga (Padréo Re= 0,9)

- Gtracio: Resisténcia a tragao (padréo otragio = 0 unidades de tensdo - kPa)

- Caumento: Igual ao modelo de Mohr-Coulomb (padrao caumento = 0)

Uma caracteristica base do modelo Hardening Soil é a dependéncia da rigidez em relagdo ao
estado de tensdes instalado no solo. Para as condicGes de tensdo e deformacdo do ensaio

-0q

m
edométrico o modelo considera a relacéo E,.; = ( ) . Para o caso dos solos moles é

Pref
realista usar m = 1. Nesses casos hd uma relacdo simples entre o indice de compressao
modificado 1" e 0 mddulo edométrico dada pelas equacdes (Eq. 3-9) e (Eq. 3.10).

ref
ETS = p)\* (Eg. 3.9)
A
At = Eg. 3.10
1+e (Eq )

Onde p'' é a presséo de referéncia. O software Plaxis considera um médulo edométrico tangente
a uma pressdo de referéncia pré-estabelecida. Portanto, a rigidez do solo induzida pelo
carregamento primario esta relacionada ao indice de compressdo modificado A" ou ao indice de
compressdo do modelo Cam-Clay A.

Da mesma forma o modulo de descarga-recarga esta relacionado ao indice de descompressdo
modificado k" ou ao indice de descompressdo do modelo Cam-Clay «, pelas equagdes (EQ.
3.11) e (Eq. 3.12). Esta relacdo também se aplica com um valor de m = 1.

.pnref (1 — 2.
Eref _3 P2 vu) (Eg. 3.11)
K*
. K
K = a + eg) (Eq. 3.12)

Evidencia experimental mostra que as deformacfes plasticas nos solos comegam nas fases
iniciais do carregamento. Para representar este comportamento por um modelo constitutivo, 0s
tipicos modelos elasticos perfeitamente plasticos ndo sao adequados. Para conseguir representar
este comportamento sdo necessarios modelos que utilizem uma lei de endurecimento depois da
cedéncia inicial. A principal caracteristica do modelo constitutivo Hardening Soil é a sua
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capacidade para simular o endurecimento. Esse endurecimento estd dividido em o
endurecimento induzido pelas tensfes de desvio e em endurecimento volumétrico

- Mecanismo de endurecimento induzido pelas tensdes de desvio:

O mecanismo de endurecimento induzido pelas tensdes de desvio é o nucleo deste modelo
constitutivo e utiliza-se as propriedades do material segundo o critério de Mohr-Coulomb (c,
¢) e no seu estado ultimo de falha esta definido pela superficie de cedéncia de MC. Este modelo
estd formulado para representar a hipérbole comummente observada nos ensaios triaxiais de
compressao drenados (Figura 3.10). A superficie de cedéncia do mecanismo de falha induzido
pelas tensbes de desvio esta definida como na equacgéo (Eq. 3.13). Onde q é a tensdo de desvio
e g~ oot ¢ 3 deformagcéo plastica gerada sé pelas tensdes de desvio.

q _ i _ Ep—cortante — O
E;- (1 — i) E, 1 (Eq. 3.13)
da
O critério de MC, com angulo de atrito (@) e coesdo (¢) maximos ¢ usada na definicdo de ga na
equacdo (Eqg. 3.14) onde Ry é a razédo de falha e um dos parametros do modelo. Rf< 1 com um
valor padrao igual a 0,9.

Fs=

ar 2 - sing
9= g U= (- coto +o))T— 0

O Eur € 0 modulo eléstico de descarga e recarga definido com na equacédo (Eg. 3.15)

(Eq. 3.14)

. m
ref< c-cos@ + oy - sing ) (Eq. 3.15)

E,. =
YT\ cr cot@ + prey - sing

Outro parametro definido neste modelo e 0 moédulo tangente inicial Ei mostrado na expressao

da (Eq. 3.16) e que define a pendente da curva inicial do ensaio triaxial.

2-Es ref [ € COSQ + 01 " Sing "
E; = SR Eso = E - (Eq. 3.16)
— Ry C " COLQP + Prey * SINQ
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tensdes deviatorias

|o4-03
assintota
R s e
_________ linha de falha
Qs == -

deformacdes axiais -g4

Figura 3.10 -Relacdo hiperbdlica de tensbes de desvio-deformacgdes num ensaio triaxial de
compressdo drenado (Adaptado de Plaxis Material Models Manual, 2006)

Ha duas opc¢des para a lei de fluxo para o0 mecanismo de tensdes de desvio neste modelo. A lei
de fluxo é definida em termos da relacdo entre as deformagdes plasticas volumétricas e as
deformacdes pléasticas devido as tensdes de desvio com a defini¢do da equacdo (Eq. 3.17), onde
wm € 0 angulo de dilatancia mobilizado.

gy = siny, - &7 (Eq. 3.17)

A primeira opcéo para o célculo do angulo de dilatdncia mobilizado estd baseada na teoria de
tensdo-dilatancia de Rowe (1962). Nesta teoria 0 angulo de dilatancia mobilizado € calculado
baseado no &ngulo de atrito mobilizado e o &ngulo de atrito no estado critico (@cv). O conceito
fundamental por trds do angulo de atrito no estado critico é que sob cortante o material
experimenta compressao se om > @cv de outra forma experimenta expansao (dilata).

. SIN @ — SN Qgyy
= Eqg. 3.1
Sin Wi 1—sin@,, - sin@g, (Ea. 3.18)

01 — O3

sin @, = (Eq. 3.19)

1—sin@,, - sin @,

sin @, = sin@ — sin (Eg. 3.20)
Y 1-sing—siny

¥ ¢ 0 angulo de dilatancia ultimo na equagdo (Eq. 3.20). A outra op¢éo para o céalculo do angulo
de dilatancia é uma simplificacdo da primeira op¢&o, isso é:

3

para sin @, < i sine: U, =0 (Eqg. 3.21)
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3
para sin @, = Z-sin(petp > 0: siny,,
Sin @, — Sin Qg (Eq. 3.22)
= max( - - , O)
1 —sin@,, - sin @,
para sin @,, = % sinpey <0: ¢, = (Eq. 3.23)
Sep=0: ¢,=0 (Eq. 3.24)

O modelo HS também tém a opcéo de levar em consideracdo um limite para a dilatancia do
material. No caso do que o cortante atinja valores muito elevados e a dilatancia force o material
a atingir o indice de vazios critico, que € quando acontece o fluxo plastico a volume constante,
o limite para a dilatancia detém o incremento de volume do material.

Se e > epax Un,=0 (Eqg. 3.25)
A relacdo entre a deformag&o volumétrica e o indice de vazios é
S 1+e
1y —
(e, — einiciat) = In (W) (Eq. 3.26)
Onde &,/ e M@ s30 a deformagdo volumétrica inicial e o indice de vazios inicial
respetivamente.

- Mecanismo de endurecimento volumétrico (cap):

A funcéo principal do mecanismo de endurecimento volumétrico é a de fechar o dominio
elastico no espaco p-g no eixo hidrostatico (p) e simular o adensamento/compactacao do solo.

O boné no modelo HS tém a forma duma elipse com o seu eixo de simetria no eixo das tensdes
de desvio (q):

x 2

F, = (%) +p?—p2=0 (Eq. 3.27)

Onde pc é a intersecdo da superficie de cedéncia do cap com o eixo p, ¢ o o fator de forma para
a forma eliptica do boné. O invariante de tensdes é definido como

.9 3 — sin(¢)
qQ =, f(®= _ ,

f(0) 2(V/3 cos(8) — sin(0) sin(¢))
O endurecimento para essa superficie de escoamento é considerado para a tensdo de
consolidacao pc e lhe é atribuida uma deformacéo pléstica volumétrica gerada so pela superficie
de escoamento com forma de cap.

B 1-m m
Elz:—cap = — Pe ou p, = pref Pc (Eq 329)
1 m pref B pref

Onde B € outro parametro do modelo que controla o endurecimento do cap.

(Eqg. 3.28)
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Os parametros do cap o ¢ p ndo sdao parametros diretos do modelo, por tanto o usuério nio
precisa de introduzir-lhes no Plaxis. Estes séo avaliados pela combinacgdo de outros parametros,
em particular Eced € Ko™. Estes Ultimos dois pardmetros podem ser avaliados num ensaio
edomeétrico para depois ser utilizados no modelo HS.

- Limite da resisténcia a tracao:

O modelo HS permite incorporar a resisténcia a tragdo do material, limitando a tensdo principal
menor a esse valor. A lei de escoamento é associada e ndo considera endurecimento do material.

Fr=0,—-T=0 (Eq. 3.30)
Acima T é a resisténcia a tracdo do material e esta definida segundo a equacéo Eq. 3.31.
c
T =
ano (Eqg. 3.31)
q 4 Mohr-Coulomb 7
” 4
7
7
7
/7
Superficie de
7 o escoamento
4
e
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7 7 Endurecimento
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£ >
—// >
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Figura 3.11 -Superficie de escoamento no modelo hardening soil. superficie de escoamento
pelas tensbes de desvio (vermelho) e da elipse do cap (azul) (Adaptado de RS2 Hardening
Soil Model, 2019)

3.4.2 Calibracdo — Ensaios

Para a verificacdo dos parametros usados na calibracdo do modelo (Quadro 3.4) utilizaram-se
os dados dos ensaios triaxias de compressao drenados e dos ensaios edométricos disponiveis na
bibliografia (Almeida e Sousa et al (2011); Mafra Machado (2011)).

- Ensaios triaxiais de compressdo drenados:

A obtencdo dos parametros do modelo foi feita basada numa base de dados ampla de ensaios
triaxiais de compressdo drenados e foram mostrados em (Franca, 2006). Por tanto focamo-nos
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em verificar como ajusta-se 0 modelo HS aplicado aos dados dos ensaios que existem na
bibliografia, para esto modelamos ensaios triaxiais de compressédo drenados com ajuda do Soil
Test incorporado no Plaxis. Avaliam-se dois ensaios em particular para as argilas porosas soltas
(AP1) na camada mais superior com uma tensdo de confinamento de o3 = 98,1 kPa (Ver Figura
3.12 e Figura 3.13) e para as argilas porosas médias (AP2) que ¢ uma camada intermédia com
uma tenséo de confinamento o3 = 196,1 kPa (Ver Figura 3.14 e Figura 3.15), entre a camada
superior e a camada de argila variegada (AV) mais profunda e rija. Note-se que a diferenca da
camada de argila intermédia onde o modelo consegue representar de maneira acertada a
compressibilidade do solo, no ensaio da camada superior (AP1) o modelo mostra uma
deformabilidade menor em relagéo ao ensaio. O ensaio escolhido para comparar tém uma tenséo
de confinamento maior & tensdo instalada in-situ. E interessante comparar este ensaio com o0s
ensaios com uma tenséo de confinamento menor (Ex. o3 = 49 kPa) (Parreira e Azevedo (1993);
Mafra Machado (2011)) onde a deformacdo volumétrica é muito mais parecida com a
representada com o modelo HS com os parametros de entrada escolhidos. Devido a que com a
ferramenta do Soil Test ndo foi possivel obter as curvas &y vs. €a recorri-mos ao procedimento
apresentado no trabalho de Ferreira Teotonio (2017) para obter as referidas curvas.

- Ensaios Edométricos:

Os ensaios edométricos fornecem informagdo sobre o comportamento das tensbes e
deformacdes dos solos num espaco unidimensional (1D) de deformacdes. Para este trabalho
comparou-se 0s ensaios edométricos do trabalho de Mafra Machado (2011) para as argilas
porosas AP1 e AP2. Os resultados do modelo HS para a argila AP2 também foram comparados
com 0s ensaios publicados em Almeida e Sousa et al (2011). As curvas obtidas para os ensaios
edométricos com o modelo HS também foram obtidas com ajuda do Soil Test incorporado no
Plaxis onde inseriram-se 0s respetivos degraus de carregamento para simular o ensaio
edométrico (Das (2002); Murthy (2002)). Nas Figuras 3.16 e 3.17 mostram-se os resultados,
nota-se 0 bom ajuste do modelo com os dados.

3.4.3 Modelo de Mohr-Coulomb (MC)

Este modelo requer a defini¢do de cinco parametros. Estes sdo: modulo de elasticidade (E) e
relacdo de Poisson (v) como pardmetros elasticos, o angulo de atrito (¢) e a coesdo (c) como
parametros de resisténcia e o angulo de dilatancia (y), que controla as deformacgdes
volumeétricas na fase plastica.

Este foi 0 modelo empregue para simular o comportamento da camada de argila variegada
(AV), uma vez que esta é muito mais rija, pelo que as suas deformagdes serdo muito mais
pequenas do que as das duas camadas superiores, sendo assim estas que controlardo o
comportamento global do macico.
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Tensao desviadora vs. Deformacgao axial AP1
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Figura 3.12 -Ensaio triaxial de compresséo drenado para argila porosa (AP1)

Deformacéo axial (g,) vs. Deformacao volumétrica (g,) AP1 (o5 = 98,1 kPa)
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Figura 3.13 -Deformagdo axial (€a) vs. deformagdo volumétrica (ev) no ensaio triaxial de
compressédo drenado para argila porosa (AP1)
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e Tensao desviadora vs. Deformagao axial AP2
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Figura 3.14 -Ensaio triaxial de compresséo drenado para argila porosa (AP2)

Deformacgao axial (g,) vs. Deformagao volumeétrica (g,) AP2 (o3 = 196,1 kPa)
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Figura 3.15 -Deformacéo axial vs. deformacdo volumétrica no ensaio triaxial de compresséo
drenado para argila porosa (AP2)
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Figura 3.16 -Comparag&o da curva do ensaio edometrico com o modelo HS e os dados do ensaio
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Figura 3.17 -Comparagdo da curva do ensaio edométrico com o0 modelo HS e os dados do ensaio
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3.5 Modelo Numérico

A discretizacdo utilizada para a analise numérica 2D do problema encontra-se esquematizada
na Figura 3.18.

|
T 7 T

5 K |

-+
£ T i 5 s = s s £ T 0 5

Figura 3.18 -Malha de calculo utilizada no Plaxis para o calculo do tanel como construido

Considerou-se um dominio de dimensdes de 60 m x 30 m (largura x altura), dispondo as
fronteiras laterais a uma distancia da cavidade, de cerca de dois diametros, em que se pode
considerar como desprezavel o efeito da escavacdo. Sdo 1372 elementos de 15 nds contidos na
malha.

Quanto as condigdes fronteiras, admitiu-se que nas fronteiras laterais sdo impedidos os
deslocamentos horizontais, enquanto na fronteira inferior da malha foram impedidos quaisquer
deslocamentos.

Sendo o problema da abertura de um tanel um problema tridimensional, ha necessidade de
numa analise plana introduzir o efeito dessa tridimensionalidade. A metodologia utilizada foi a
da relaxacdo das tensdes (método f3), que consiste em simular a abertura do tinel em duas fases.
Na primeira, alivia-se uma determinada percentagem da pressdo inicial (8) considerando a
abertura ndo suportada, simulando o que se passa adiante da frente, e na segunda alivia-se 0
resto da pressdo, ja com a estrutura de suporte instalada.

O procedimento seguido incorporado no programa Plaxis é o seguinte (Figura 3.19):

1) Gerar as tensOes iniciais e aplicar eventuais cargas externas presentes antes da
construcdo do tunel.

2) Desativar as porcoes de solo (‘clusters’) para simular a escavagdo, sem ativar o suporte
do tunel e aplicar o valor ultimo de XMstage igual a 1-5.

3) Ativar o suporte do tunel e aplicar o resto da pressao inicial.
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Figura 3.19 -Esquema de representacdo dos passos do método P para analise de tineis
escavados pelo método NATM (Adaptado de Plaxis Reference Manual, 2006)

Neste caso, o fator de alivio foi estabelecido num processo de tentativa e erro, procurando-se
que o assentamento maximo calculado igualasse aquele que foi observado.

Procedendo deste modo, chegou-se a um valor do pardmetro ZMstage = (1-£) = 0,193. Com
este valor o assentamento méaximo calculado a superficie do terreno foi de Smax = 84 mm, igual
ao assentamento maximo em superficie medido pela instrumentacédo do tunel.

Uma outra simplificacdo importante que fizemos para a modelagdo numérica da escavacao do
tanel, foi a ndo consideracdo do nivel freatico que ao momento da realizagdo das sondagens
encontrava-se a uma profundidade de 12 m desde a superficie. A justificacdo desta hipotese é
que para o objetivo deste trabalho estamos interessados no comportamento drenado do solo
para avaliar os assentamentos em superficie ao relativamente longo prazo em relacdo ao
comportamento observado e medido. A consideracdo do nivel freatico como na realidade sé
diminuiria a compressibilidade tomando em consideracdo as tensdes totais das camadas
saturadas e ndo as tensdes efetivas. Cabe dizer agora que o modelo HS como conceituado leva
em consideracdo o comportamento drenado do solo como foi ja dito. A escavacdo do tunel
também diminuiria o nivel freatico, com o tdnel atuando como dreno, levando ao
comportamento drenado do solo.

3.6 Revestimento primario do tunel (betdo projetado)

Para o betdo normal, depois de 28 dias, as propriedades mecénicas deste sdo consideradas
constantes. Este ndo é o caso para o betdo projetado. E expectavel que como consequéncia da
hidratacdo do cimento, as propriedades do betdo projetado fresco mudem gradualmente e que
estas controlem a interagédo entre o revestimento de betdo projetado e o solo em redor. Com o
endurecimento da calda de cimento e o incremento gradual da rigidez e da resisténcia, liberta-
se energia em forma de calor devido ao processo de hidratacdo. Nas primeiras 6 horas depois
da aplicacdo, o betdo projetado comporta-se como um material muito mole e plastico com uma
baixa resisténcia e rigidez, mas com uma notavel aptiddo para absorver altas deformacdes. Isto
significa que o betdo projetado fresco se adapta bem as deformacdes que acontecem no terreno
depois de escavado um tdnel. Depois de 12 horas até 3 dias, 0 betdo projetado ainda mostra um
comportamento ductil, mas a rigidez e resisténcia tém crescido significativamente. Com o
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incremento na idade do betdo, o comportamento mecénico passa a ser menos ductil, devido ao
endurecimento do betdo projetado, até atingir sua méaxima resisténcia e rigidez aos 28 dias
(Schutz, 2010).

A variacdo da resisténcia e rigidez com o tempo do betdo projetado em conjunto com o método
de escavacdo tém sido investigados por alguns autores (Ohnishi, 1982). A dependéncia das
propriedades mecanicas com o passar do tempo € o fator que mais influéncia tem nas forcas
axiais e momentos no revestimento primario dum tunel construido com betédo projetado, por
tanto é de vital importancia para o desenho do suporte primario de taneis. O desenho do betéo
projetado para o revestimento dum tunel, é o fator que mais influéncia este ganho de rigidez e
resisténcia como o passar do tempo.

Para uma avaliacdo estrutural do revestimento em betéo projetado dum tinel é vital diferenciar
entre o betdo fresco quando recém projetado e o betdo aos 28 dias quando ja é curado. O betdo
projetado fresco € tipicamente modelado usando um médulo de elasticidade menor, um valor
de aproximadamente de 1/3 do modulo de elasticidade do betdo curado é comummente usado
para modelacdes numéricas em duas dimensdes (2D) (FHWA, 2009).

Neste trabalho no que respeita ao suporte, admitiu-se um comportamento elastico, linear e
isotropico, caracterizado pelos seguintes valores do mddulo de elasticidade e do coeficiente de
Poisson: E = 10 GPa (Almeida e Sousa, 1999; Franca, 2006) e v = 0,15. O revestimento do
tanel foi modelado com elementos de viga (plates). Vale a pena salientar que o valor do médulo
de elasticidade foi assumido diretamente com um valor relativamente elevado por a modelagéo
da escavacdo ser feita numa s fase (sem fases intermédias); para a posterior instalacdo do
suporte, por tanto ndo se considerou o ganho gradual de rigidez do suporte do tunel que é o que
acontece na realidade ao utilizar betdo projetado como uma componente essencial do suporte
primario dos tlneis escavados pelo método NATM.

Outras propriedades do suporte do tdnel usando os elementos plates no programa Plaxis sdo o
maodulo de rigidez normal EA = 2 X 106 kN/m; o médulo de rigidez a flexdo EI = 6666.667
KN-m2 /m; e o peso por unidade de cumprimento w = 62,4 KN/m/m. Estes foram os
parametros definidos para uma espessura do suporte d = 0,20 m segundo o0 método construtivo.

3.7 Resultados Numéricos

Na Figura 3.20 estdo incluidos os resultados correspondentes aos deslocamentos verticais num
eixo a 1 m do eixo do eixo de simetria do tanel obtidos em trés das campanhas de medicéo
efetuadas: a primeira realizada antes da sec¢do em observacao ser escavada, a segunda na altura
em que a face da abdboda a atingiu e, finalmente, a ultima efetuada quando aquela ja se
encontrava a distancia suficiente para que as deformagdes associadas a escavacao se possam
considerar desprezaveis (Almeida e Sousa, 1999). Também se inclui os resultados decorrentes
das duas fases do calculo numérico. Estes dois tltimos resultados podem ser comparados com
os das duas ultimas campanhas de medicdo. Os da fase 1, com os da medicéo realizada quando
a face da abdboda atingiu a sec¢do instrumentada e os da fase 2 com os da tltima medig&o.
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As comparagdes dos resultados numéricos com os resultantes da instrumentagdo da obra sdo
bastante satisfatorias, tanto do ponto de vista qualitativo como do quantitativo. O modelo HS
conseguiu reproduzir bem o comportamento invulgar observado neste tunel, caracterizado pelo
deslocamento acima da coroa do tinel ser um pouco menor que o ocorrido a superficie do
terreno.

Deslocamentos verticais (mm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

—e—Obs. (09-12-88) Obs. (13-12-88) Obs. (12-01-89)  —e—Plaxis-HS (Fase 1)  —e—Plaxis-HS (Fase 2)

m)

w

IN

Profundidade (

Figura 3.20 -Comparacdo dos deslocamentos verticais num eixo a 1 m do eixo de simetria
decorrentes do calculo numérico com os observados

Nas Figuras 3.21 a 3.24 compara-Se 0s assentamentos, os deslocamentos horizontais, as
rotacOes e as extensdes horizontais a superficie obtidos com o Plaxis com os resultados obtidos
da curva de Gauss que melhor ajusta os assentamentos finais a superficie do terreno medidos.

Em relacdo aos assentamentos e aos deslocamentos, a observacdo das duas primeiras figuras
permite concluir que as curvas numéricas sao mais largas que as resultantes da observagéo, o
que, naturalmente conduzira a menores deformages (rotacGes e extensdes horizontais), como
as duas ultimas figuras bem evidenciam.

Atendendo a que os resultados decorrentes da aproximagéo dos assentamentos a superficie pela
curva de Gauss ja sdo otimistas, como foi visto anteriormente, pode-se concluir que o0s
resultados obtidos numericamente com o modelo HS ainda o serdo mais.
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Figura 3.21 -Comparacéo dos assentamentos a superficie obtidos no célculo numérico com a
curva de Gauss que melhor ajusta os observados
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Figura 3.22 -Comparacdo dos deslocamentos horizontais a superficie obtidos no célculo
numérico com os resultantes da curva de Gauss que melhor ajusta os assentamentos observados
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Figura 3.23 -Comparacdo das rotacGes a superficie obtidas no calculo numérico com as

resultantes da curva de Gauss que melhor ajusta os assentamentos observados
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Figura 3.24 -Comparacédo das extensdes horizontais a superficie obtidas no célculo numérico
com as resultantes da curva de Gauss que melhor ajusta os assentamentos observados
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Capitulo 4 -Modelacdo do Tunel com Tratamento do Solo com
InjecOes

Para ter uma melhor ideia de qual vai ser o comportamento do terreno sob tratamento € de boa
pratica ter campos de prova para fazer injecoes de teste, preferivelmente perto do projeto onde
existam condicdes do terreno as mais parecidas ao local onde vai-se construir o projeto. Neste
trabalho se utilizou como referéncia o estudo de acesso livre nas argilas porosas de Brasilia
(Barbosa, 2018), que extrapolamos para as de Sdo Paulo por considerar-lhe aplicavel devido a
proximidade geogréfica e por ser ambos solos residuais. A seguir apresentamos a metodologia
usada para inferir as propriedades do solo tratado segundo o estudo referido para depois inserir-
Ihes no modelo numérico. Fazem-se duas abordagens para o calculo do terreno tratado: 1) Sem
considerar o contributo das inclusdes; e 2) Sim considerando o contributo das inclusdes de calda
de cimento no terreno. Depois os célculos serdo feitos com estas duas opcoes.

4.1 Relacdo dos Modulos de Elasticidade (E: / Em)

Kochen (2014) propde diferentes valores de E; / Em considerando o solo tratado como elastico
linear ¢ em base ao valor adimensional do deslocamento na coroa do tiinel “U” e para diferentes
relacBes (t/R) de espessura do tratamento (t) a raio do tunel (R), estes valores podem-se tirar
dos gréaficos apresentados no trabalho “Tuneis em Solo” do referido autor, estes graficos foram
obtidos dum estudo feito para tratamentos do solo com jet-grouting em S&o Paulo. Também
indica-se que a experiéncia brasileira tém produzido relagdes Et/ Em na faixa dos 20-120.

Barbosa (2018) diz: “A técnica de Jet Grouting é viavel apenas para grandes volumes de obra,
com alto consumo de cimento, sendo inviavel para uma execuc¢do experimental para fins de
pesquisa quando ndo ha obras proximas ao local dos estudos, como era o cendrio a época
dessa dissertacdo. As outras técnicas, injeces de permeacdo, fraturamento e compactacao,
apresentam equipamentos menores e sdo mais adequadas para o tempo disponivel. Para esse
fim escolheu-se utilizar a técnica de tube-a-manchette para a execucdo experimental porque
essa técnica, a depender do fluido injetado e da pressdo e volume de injecdo, é passivel a
obtencdo de um resultado final que pode ser caracterizado como permeacdo, fraturamento e
de compactacgdo, ou uma mescla entre os tipos de injecao”.

A seguir mostra-se como foram obtidas as relacbes Et/Em para este trabalho desde os ensaios
SPT e MASW apresentados por (Barbosa, 2018).

- Ensaios SPT:

A grelha de injecdes usada no campo de provas por Barbosa (2018), mostra-se na Figura 4.1.
Nesta também se mostram a localizacdo dos ensaios SPT feitos para determinar a melhora do
solo, na Figura 4.2 mostra-se a seccdo comprida central da grelha de injecdes. Das injecdes
feitas no campo de prova e dos ensaios SPT, Barbosa diz: “uma vez que a camada de argila
porosa tinha 5,0 m de profundidade e o nivel de agua estava a 4,5 m de profundidade, decidiu-
se dispor as injecOes estendendo-se a 1,0 m acima do nivel de dgua local, a 3,5m”. “O ensaio
SPT-1 foi executado a 0,15 m de F1, o ensaio SPT-2 a 0,5 m de F1, o ensaio SPT-3a 0,5 m de
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F10 e o ensaio SPT-4 a 1 mde F4”. Note-se que 0 ensaio SPT-4 mesmo ficando fora da grelha
de injecOes esta a uma distancia suficiente pequena (1m) para o terreno ter algum efeito de
melhoria pelas injecdes.

Os ensaios usados como referéncia sdo os de Mendoza, C.C. (2013), citado por Barbosa (2018).
Da Figura 4.3 tiramos os valores dos ensaios SPT para o solo melhorado no campo de provas
para uma profundidade de 2,3 m e com estes se calculou o valor médio.

4 +6 +7 + 10
Nspr-mELHORADO = 1 =675 =7

Entretanto os valores SPT de referéncia tém um valor de 2 (Figura 4.3).

E = (0,4 — 0,9) X Nepp™* (Eq. 4.1)

Da equacao Eq. 4.1 proposta por Sandroni (1991) para solos tropicais residuais, podem-se obter
0s mddulos secantes de elasticidade. No Quadro 4.1 mostra-se a relacdo E: / Em destes modulos
para os ensaios SPT do solo tratado (E:) e ndo tratado (Em) no campo de provas.

‘F4

F8

.FG

.F? .F9

Figura 4.1 -Vista em planta da grelha de injecdes e dos ensaios SPT no campo de prova
(Adaptado de Barbosa, 2018)
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FUROS DE INJECAO
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Figura 4.2 -Seccdo comprida da grelha dos furos de injecéo e ensaios SPT no campo de
provas da Solotrat-Oeste (Adaptado de Barbosa, 2018)
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Figura 4.3 -Resultados dos ensaios SPT no campo de provas de Solotrat-Oeste, Brasilia
(Adaptado de Barbosa, 2018)
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Quadro 4.1 -Relacéo E;/ Em

Nspt| Nspr™* (MPa)|Et/ Em
Mendoza (2013) - Em| 2 2,64
Solo tratado - E; 7 15,24

5,78

- ENSAIOS MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves):

No campo de provas das argilas porosas de Brasilia também se fizeram ensaios de ondas
MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves). Na Figura 4.4 mostra-se a malha usada para
definir os ensaios e a localizacdo do ensaio utilizado neste trabalho, as linhas nomeadas como
“ORIGEM LINHA 1” ¢ “ORIGEM LINHA 2” sdo as referéncias das distancias onde eram
emitidas as ondas com um geofone (recetor) e o martelo (emissor). Nas Figuras 4.5 e 4.6
mostram-se os perfis de velocidades de ondas de corte para o ensaio realizado com a fonte
emissora posicionada a 3 m da origem da linha 1, no centro da grelha de injegdes.

14

E=2x§szZ><(1+v) (Eq. 4.2)

E = Médulo de elasticidade (kPa)

Y = Peso especifico do solo (kN / m?3)

g = aceleracdo da gravidade (9,81 m / s?)
Vs = velocidade das ondas de corte (m / s)
v =relacdo de Poisson

Da equacdo Eq. 4.2 e com as velocidades de onda dos ensaios calcula-se os médulos de
elasticidade tangentes iniciais para o solo tratado (E:) e ndo tratado (Em) a uma profundidade de
3,5 m para encontrar a relagdo E: / Em. Os valores mostram-se no Quadro 4.2. Os valores
encontrados para o solo ndo tratado tiveram uma boa concordéancia com os apresentados no
trabalho de Rodrigues Marques (2006).

Quadro 4.2 -Relagéo Et / Em segundo ensaios MASW para uma profundidade de 3,5 m

Vs (m /s) v vy (kN/m® | E(MPa) | Ei/En
Solo néo tratado — Em 262,5 0,2 14,85 250,3 5 34
Solo tratado — E; 5447 0,3 17 1336,8 ’
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MODELAGAO DO TUNEL COM TRATAMENTO
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ENSAIO MASW COM COM FONTE EMISORA
POSICIONADA A 3 METROS DA LINHA 1
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Figura 4.4 -Malha de referéncia para os ensaios MASW (Adaptado de Barbosa, 2018)
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Figura 4.5 -Ensaio MASW realizado antes das inje¢cbes com fonte emissora a 3 m da origem da
linha 1 (Adaptado de Barbosa, 2018)
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Velocidade das ondas S (m/s)

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
0.0 J

Profundidade (m)

10.0

Figura 4.6 -Ensaio MASW para o solo tratado com injecOes e a fonte emissora de ondas a 3 m
da origem da linha 1 (Adaptado de Barbosa, 2018)

As propriedades do solo tratado em resumo foram assumidas como uma melhora do médulo de
elasticidade (E) em 6 vezes maior que o modulo de elasticidade original (Eq. 4.3). Além da
melhoria de todos os modulos de elasticidade (Eso, Eced € Eur) para o célculo, se assumiu de
maneira conservadora que a coesdo e o angulo de atrito do solo mantiveram-se inalterados
devido a auséncia de ensaios que provassem alguma melhora desses parametros. Os parametros
base (Em) usados foram os da argila porosa média (AP2).

E;
Em

Et= Moddulo de elasticidade do solo tratado
Em = Médulo de elasticidade do solo natural

~ 6 (Eq. 4.3)

4.2 Efeito das inclusdes (grout) nas propriedades do solo tratado

Para o calculo do modulo de elasticidade do solo tratado (E:) considerando o efeito das inclusdes
de calda de cimento, apelamos ao célculo das propriedades equivalentes considerando que
somente a bainha foi executada, sem que a calda extravasasse para o restante do macico
envolvido, j& que a melhoria advinda da compactagdo e/ou fraturamento gerados foi
considerada pela alteracdo do modulo do solo local. Se considerarmos a area de influéncia dum
furo de injecdo como de 1 m? e mantermos o didmetro da bainha de injecdo igual ao usado na
realidade de 75 mm (Figura 4.7) com um modulo de rigidez para a estaca de calda de cimento
Ein = 20 GPa, se calcula:

Esyr = 6 X6 =~ 36 MPa
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E;y ~ 20 GPa ~ 20000 MPa

- D? _m (0,075m)?
4 4

AIN ES = 4‘,4‘18 X 10_3 mz

Agr = Ap — A;y = 1m? — 4418 x 1073 m? = 0,9956 m?

Eiy - Ay + Esp - Asp (20000 - 4,418 x 1073) + (36 - 0,9956)

E =
Ar 1

~ 125 MPa

A Eq. 4.4 mostra a relagdo Et/Em considerando as inclusdes de calda de cimento no tratamento
do solo.

b I o (Eq. 4.4)
E, 6 a4
0,075m
Tm
| 1m 1—_
I 1

Figura 4.7 -Geometria para o calculo do efeito da consideracdo das incluses nas propriedades
do solo tratado

No Quadro 4.3 os parametros do solo tratado com e sem inclusdes para o calculo.

Quadro 4.3 -Propriedades do solo apds tratamento por injecdes

Eso Eoed Eur C

\
Modelo (MPa)| (MPa) | (MPa) | (kN/m®) |(kPa)

¢ (°) ko Vur m

HS 36 | 10,2 | 180 17 (39,8| 27,2 | 0,5 0,2 1

Elastico
Linear

120 - - 20 - - 0,5 0,3 -

4.3 Tratamento do solo com forma de arco

Para a representacdo do tratamento com forma de arco foi definida uma geometria com essa
forma acima da coroa e nas laterais do tunel no solo definido como argila porosa (AP1 e AP2).
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Nas Figura 4.8 e Figura 4.9 apresenta-se o tratamento do terreno com uma espessura do arco t
= 0,5 m e t = 2,5m respetivamente. Para a modelacdo numérica com esta geometria se foi
variando a espessura em faixas de 0,5 m para observar o comportamento dos assentamentos em
superficie. Utilizando uma relacdo Et/Em = 6 e desprezando o efeito das inclusoes;
comprovou-se que desde os dois metros de espessura de tratamento (t), a diferenca dos
assentamentos em superficie era muito pequena (ordem de 2mm), por tanto se escolheu uma
espessura do tratamento de dois metros e cinquenta centimetros para esta geometria (Figura
4.9).

AP1

Tratamento do terreno Tratamento do terreno
espessura (t)=0,5m espessura (t) =0,5m
AP2
€—— suporte do tunel

AV

Figura 4.8 -Tratamento com forma de arco para uma espessura t = 0,5 m

AP1

tratamento do terreno com
tratamento do terreno com espessura (t)=2,5m

espessura (t)=2,5m

\ suporte do tunel

AV

Figura 4.9 -Tratamento com forma de arco para uma espessura t = 2,5 m
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4.4 Tratamento com forma de laje

Tendo os resultados do tratamento com forma de arco, 0 que procuramos €é tratar 0 mesmo
volume de solo com as injecdes representadas com forma retangular, trata-se duma laje,
também acima da coroa do tanel. Para esto medimos a area do tratamento com forma de arco
com espessura igual a t = 2,5 m. A éarea desse arco é de 43 m?, sendo que se procura a laje
tenha uma altura (H) igual & espessurado arco. Se A=HxL,entioL=A/H=43m2/2,5m
= 17,2 m. Dessa forma agora estdo definidas as dimensdes da laje: H=t=2,5meL =172
m.

Se achou que o tratamento do solo representado com forma retangular duma laje, ttm uma
eficiéncia muito menor que o tratamento com forma de arco para um mesmo volume de solo
tratado (&rea para 2D). Por isto, da mesma forma que se variou a espessura do tratamento em
forma de arco. Desde um valor base de H = 2,5 m; variou-se também a espessura da laje de
forma aumentar a sua eficiéncia no controlo das deformacbes do terreno em superficie.
Avaliaram-se mais duas espessuras de laje; H =4 m e H = 5m. Na Figura 4.10 mostra-se a
geometria da laje para a representacdo do tratamento por inje¢es. Na Figura 4.11 amostram-
se as diferentes bacias de assentamentos para os diferentes tipos de tratamento levando a
consideracdo a geometria (arco, laje), as dimensdes e também a relacdo Et/Em.

AP1

TRATAMENTO COM FORMA DE LAJE H|
H=VARIA (m); L=17,2m |
i g

AP2

AV

Figura 4.10 -Tratamento com forma de laje para uma espessura H = VARIA
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Distancia ao eixo (m)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

10,00

20,00

30,00

40,00 P
—— Plaxis-HS (sem tratamento)
50,00 ——Arco t = 2,5m EtEm = 6 (sem inclusoes)

Arco t =2,5m EYEm = 21 (com inclusées)

Assentamentos (mm

60.00 Laje H = 2,5m Et/Em = 6 (sem inclusdes)
——Laje H =2,5m EVEm = 21 (com inclusdes)
7000 == -Laje H = 4m Et/Em = 6 (sem incluses)
——Laje H =4m Et/Em = 21 (com inclusoées)
80.00 / g ——Laje H = 5m Et/Em = 6 (sem inclusdes)
} ——Laje H = 5m Et/Em = 21 (com inclusodes)

90,00

Figura 4.11 -Bacias de assentamentos em superficie com tratamentos do solo

4.5 Analise das deformacdes do terreno em superficie

Com base na Figura 4.11 escolheram-se cinco casos para estudar o efeito do tratamento com
injecOes nas deformacgdes do terreno em superficie induzidas pela escavacdo do tunel do
Paraiso. No Quadro 4.4 mostram-se os resultados das deformacfes maximas para cada tipo de
tratamento e comparam-se com as deformacdes do solo ndo tratado. Também se mostram 0s
valores da eficiéncia no controlo das deformacdes para cada um dos tipos de tratamento
calculada com base na equacado Eq. 4.5. Da Figura 4.12 até a Figura 4.15 mostram-se os graficos
das deformacdes induzidas pela escavacdo do tunel em superficie. Vé-se uma clara
superioridade do tratamento com forma de arco, levando em conta as inclusdes, em todos os
gréficos. A segunda eficiéncia maior continua a ser com forma de arco sem as inclusdes. SO a
laje maior de cinco metros de espessura, com inclusdes, consegue-lhe igualar no controlo dos
deslocamentos laterais e as extensdes horizontais, e supera ao arco sem inclusdes no controlo
das rotacGes, no controlo do assentamento maximo em superficie o arco sem inclusdes supera
a laje maior. VVé-se nos graficos que entre mais afastado do eixo as deformagfes misturam-se
entre elas para cada caso.

E (%) = (1 —g) x 100

E: Eficiéncia do tratamento;
#: deformacao do solo tratado;
0: deformacao do solo ndo tratado

(Eq. 4.5)
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Quadro 4.4 -Eficiéncia das injecdes no controlo das deformacges do terreno em superficie
pela escavacao do tunel

Uy E dUy/dx E Ux E dUx/dx E
(mm) | (%) (m/m) %) | (mm) | (%) (m/m) (%)
84,5 - 6,33 x 10 - 26,9 - 2,17 x10°3 -
49,8 41,1 | 356x10° | 43,8 14,7 454 | 1,20x10° | 44,7

No. #
0
1
2 32,7 61,3 2,30 x 103 63,7 9,9 63,2 7,65 x 10 64,7
3
4
5

61,7 27,0 | 4,00x10° | 36,8 18,5 31,2 1,30 x10° | 40,1
65,7 222 | 4,79x10° | 243 20,7 23,0 1,33x10° | 38,7
57,0 325 | 326x10° | 485 15,1 43,9 1,19x 103 | 452

Plaxis-HS (sem tratamento) Uy: assentamento vertical
Arco t=2,5m Et/Em = 6 (sem inclusdes)  Ux: deslocamento horizontal
Arco t = 2,5m Et/Em = 21 (com inclusdes) dUy/dx: rotagGes

3: Laje H =4m Et/Em = 21 (com inclusfes)  dUx/dx: extensOes horizontais
4: Laje H=5m Et/Em = 6 (sem inclusdes)

5: Laje H = 5m Et/Em = 21 (com inclusdes)

0:
1:
2:

Distancia ao eixo (m)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
0,00

10,00

20,00

30,00

40,00 P
- Plaxis-HS (sem tratamento)

50,00
——Arco t =2,5m Et/Em = 6 (sem inclusoes)

Assentamentos (mm)

60,00 Arco t =2,5m EVEm = 21 (com inclusdes)

—Laje H =4m Et/Em = 21 (com inclusdes)
70,00

——Laje H = 5m Et/Em = 6 (sem inclusdes)
80,00 .
——Laje H = 5m Et/Em = 21 (com inclusées)

90,00

Figura 4.12 -Comparacédo dos assentamentos a superficie para varios tratamentos do solo e com
0 solo ndo tratado
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Distancia ao eixo (m)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
0,00

5,00

10,00

——Plaxis-HS (sem tratamento)
——Arco t = 2,5m EVEm =6 (sem inclusdes)

Arco t = 2,5m Et/Em = 21 (com inclusdes)

Deslocamentos horizontais (mm)

15,00
Laje H =4m EVEm = 21 (com inclusdes)
——Laje H = 5m EVEm = 6 (sem inclusoes)
——Laje H = 5m Et/Em = 21 (com inclusdes)
20,00
25,00
30,00

Figura 4.13 -Comparagdo dos deslocamentos horizontais em superficie para varios tratamentos
do solo e com o solo néo tratado

Distancia ao eixo (m)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
0,00E+00

-1,00E-03

-2,00E-03

-3,00E-03
(]
B
& =Plaxis-HS (sem tratamento)
°
v — - - 3 2
-4,00E-03 Arco t = 2,5m Et/Em = 6 (sem inclusbes)
——=Arco t = 2,5m Et/Em = 21 (com inclusdes)
Laje H =4m EVEm = 21 (com inclusées)
-5,00E-03
=L aje H = 5m Et/Em = 6 (sem inclusdes)
——Laje H = 5m EtEm = 21 (com inclusées)
-6,00E-03
-7,00E-03

Figura 4.14 -Comparacdo das rotagdes em superficie para varios tratamentos do solo e com o
solo ndo tratado
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Extensdes horizontais

-0,001

-0,002

0,008

0,007

0,006

0,005
= Plaxis-HS (sem tratamento)

=——Arco t = 2,5m Et/Em = 6 (sem inclusdes)
0,004 Arco t =2,5m Et/Em = 21 (com inclusdes)
Laje H =4m Et/Em = 21 (com inclusdes)
0,003 ——Laje H = 5m Et/Em = 6 (sem inclusdes)
=L aje H=5m Et/Em = 21 (com inclusdes)

0,002

0,001

0,00 =400 3500

-0,003 '

Distancia ao eixo (m)

Figura 4.15 -Comparagdo das extensdes horizontais do terreno em superficie com varios
tratamentos do solo e com o solo néo tratado
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Capitulo 5 -Conclusdes

Com a necessidade de preservar a superficie para habitacdo, o trabalho e o lazer, tem vindo a
ser cada vez mais frequente o uso do espaco subterrdneo nas areas urbanas para redes de
transporte — rodoviario, ferroviario e metroviario - e de outras infraestruturas de agua, esgotos,
gas, eletricidade e telecomunicagdes. Devido a esta necessidade, se tem verificado um grande
incremento de obras envolvendo tineis a pequena profundidade, interessando, na maioria das
vezes, macigos terrosos ou macicos de rocha branda.

As principais preocupagdes que envolvem a construgdo destes tlineis se relacionam com a
garantia da estabilidade da frente e o controlo das deformagdes induzidas, para diminuir os
danos nas edificagdes, servigos e estruturas localizados na vizinhanga. Para tal efeito, recorre-
se frequentemente ao tratamento prévio do macico interessado pelas obras.

Dependendo do tipo de solo, objetivo do projeto, e dos custos associados, hd uma variedade de
técnicas que podem ser efetivas no controlo dos potenciais movimentos associados a construgao
de tuneis superficiais, nomeadamente técnicas de injecdes.

O objetivo do trabalho que se desenvolveu consistiu, exatamente, em avaliar a eficiéncia desse
tratamento com injecdes para o caso de tneis abertos em macicos constituidos por solos muito
porosos, argilas porosas do Brasil, cuja constru¢do induz movimentos e deformagdes muito
elevados que podem originar danos significativos no edificado localizado na sua vizinhanca.

Para concretizar tal objetivo, tomou-se como referéncia um tanel aberto neste tipo de macigo
na cidade de S. Paulo de acordo com os principios do NATM. Vérias analises numéricas por
elementos finitos foram realizadas, a primeira das quais procurando simular a abertura do tunel
nas condicBes reais, isto €, sem que o macico fosse tratado. Com todas as outras analises
procurou-se avaliar o efeito sobre a eficiéncia do tratamento de diversos aspetos,
nomeadamente os relacionados com a configuracdo utilizada e com o volume de solo tratado.
Nessas analises, 0 comportamento do macico tratado e nao tratado foi reproduzido por modelos
parametrizados com base em resultados experimentais publicados na bibliografia da
especialidade, em particular resultados de um trabalho de investigacdo conduzido na
Universidade de Brasilia sobre o tratamento por injecGes de solos com caracteristicas muito
idénticas aos de S. Paulo.

Dos resultados da primeira analise, pdde-se concluir que o modelo elastoplastico — Hardening
Soil — utilizado conseguiu reproduzir razoavelmente o comportamento observado. O facto de,
numericamente, o efeito da escavacao se ter feito sentir até uma distancia maior da cavidade,
faz com que as deformagdes decorrentes do calculo numérico sejam, sobretudo as rotacdes a
superficie do terreno, menores que as observadas.

Um outro aspeto que merece ser salientado refere-se a modelagéo da parte do macico tratado.
Duas op¢es foram consideradas.

A primeira dessas opgOes consistiu em utilizar o mesmo modelo elasto-pléastico, alterando
simplesmente os trés modulos de deformabilidade que foram majorados por um fator de 6, valor
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esta resultante da comparacgéo de ensaios SPT e ensaios de ondas MASW realizados no campo
experimental de Brasilia, antes e ap6s o tratamento com inje¢fes. Todos 0s restantes
pardmetros, nomeadamente 0s respeitantes a resisténcia - coesdo e angulo de atrito - foram
mantidos constantes. Esta hipotese foi validada através de outras analises, que mostraram que
a sua alteracao afetava muito pouco os resultados finais.

A segunda opc¢do consistiu, levando em conta as inclusfes, em admitir para a zona do macico
tratado um comportamento elastico linear isotropico, caracterizado por um modulo de Young
definido através da ponderacdo dos mddulos de deformabilidade das inclusées e do modulo
secante, Eso, do solo tratado.

Naturalmente que a eficiéncia do tratamento se mostrou bem mais efetiva nesta segunda opgao.

No que respeita a configuragao da zona tratada, comegou-se por considerar um arco envolvendo
totalmente a abertura nas camadas de argila porosa, aumentando-se gradualmente a sua
espessura. Com o aumento desta, a eficiéncia do tratamento, quer no que respeita aos
movimentos, quer no que respeita as deformagdes, aumentou, deixando de ser significativo esse
aumento para espessuras da ordem dos 2/2,5 m.

No primeiro calculo realizado considerando a zona tratada com a forma de laje, admitiu-se uma
espessura de 2,5 m ¢ um comprimento tal que o volume de solo tratado fosse idéntico ao do
arco com a mesma espessura. Os resultados obtidos evidenciaram a muito menor eficiéncia
desta forma. Como a Figura 5.1 evidencia, mesmo para um volume de solo tratado duplo a
eficiéncia do tratamento com a forma de laje ¢ ainda menor do que a do tratamento com a forma
de arco.

Por fim, uma breve referéncia a trabalhos que julgamos serem de interesse realizar no futuro
nesta tematica de tratamento de solos. Eles devem ter de procurar avaliar os parametros
geotécnicos mais representativos do comportamento do solo tratado, recorrendo ndo s6 a
ensaios de campo, como também a ensaios laboratoriais.

A eficiéncia e a efetividade dum tratamento por inje¢cBes dum determinado solo ndo estdo
isentas de elementos subjetivos, mostra disto é que poucos clientes e empreiteiros procuram
métodos para comprovar a real efetividade do tratamento. Isto quer dizer que mesmo que se
tenham ultimamente desenvolvido técnicas e teorias para tentar perceber melhor duma maneira
racional o que se passa no terreno com as inje¢des, as analises deste tipo sdo ainda muito pouco
comuns.
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mArco t =2,5m EVEm = 6 (sem inclusées) mArcot=2,5m EVEm = 21 (com inclusdes) = Laje H = 4m Et/Em = 21 (com inclusdes)
®Laje H =5m EVEm =6 (sem inclusdes) ®Laje H =5m Et/Em =21 (com inclusdes)
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
Uy (mm) dUy/dx (m/m) dUx/dx (m/m)

Figura 5.1 -Comparacgdo da eficiéncia no controlo das deformagfes em superficie induzidas
pela escavacdo do tunel segundo a forma geométrica do tratamento e a relagdo dos modulos de
deformabilidade E+/Enm
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