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ESTUDO DA ROTURA DE FUNDO DE UMA ESCAVACAO ESCORADA

Antonio Jos€ de Meneses Gongalves

Novembro, 19%0

Orientador: Mauricio Ehrlich

Programa: Engenharia Civil

O presente trabalho apresenta a andlise de
estabilidade de uma escavagao escorada que

apresentou colapsc de fundo.

Apresentam-se resultados de investigacgdes

geotécnicas incluindo ensaios in situ e em laboratédrio.

Analisa-se o fluxo d’agua no local, considerando
aspectos particulares do caso em questdo. Para tal
avalia-se guantitativamente o fluxo sob condicgdes
transientes e estacionaria, verificando-se a influéncia do

mesmo na estabilidade do fundo da escavagido.

Estuda-se a influéncia de diferentes parémetros
do solo local na estabilidade do fundo, identificando-se os
fatores que conjugados com o fluxo d‘agua levaram a

instabilizacdo da escavagdo em questéo.
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Antonio José de Meneses Gongalves

November, 1990

Chairman: Mauricio Ehrlich

Departament: Civil Engineering

This dissertation presents stability studies of

an excavation subject to bottom heave.

Results of a geotechnical investigation including

in situ and laboratory tests are presented.

Seepage analyses under transient and steady
conditions are performed to examine the effects of water

flow on the factor of safety against bottom heave.

The study includes parametric analysis to
investigate other factors that besides the flow of water

may explain the bottom instability of the case studied.



vi

SIMBOLOGIA

Su - resisténcia ndo drenada ao cisalhamento
T - torque no ensaio de palheta
D - didmetro da palheta

LL - limite de liquidez

LP - limite de plasticidade
IP - indice de plasticidade
Gs - densidade dos grdos

¥nat = peso especifico natural

hnat - umidade natural

o - pressaoc total

o’ - pressioc efetiva

u - poro pressao

€ - deformacgdo especifica

¥ — peso especifico

7'~ peso especifico efetivo

h - umidade

k - coeficiente de permeabilidade

¢ - coesdo

c’ - coesdo efetiva

a’ - angulo de atrito efetivo

kx - coeficiente de permeabilidade na direcio x
ky - coeficiente de permeabilidade na direcdo y
kz - coeficiente de permeabilidade na diregio z
m - coeficiente de variagido volumétrica

¥, = peso especifico da agua

t - tempo

T - fator tempo
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c, - coeficiente de adensamento

NT - nivel do terreno

NA - nivel d’agua

Hd - disténcia de drenagem

S - resisténcia ao cisalhamento

K - constante

vx - velocidade na direcdo x

vy — velocidade na diregdo y

vz — velocidade na direcgao z

V = volume do elemento de solo

Vv = volume de vazios

Vg = volume de gréaos

S - grau de saturacgao

e - indice de vazios

H - carga hidraulica total

Helev
Hpres
ix -

iy -

- carga hidraulica de posicgdo
- carga hidraulica de pressio
gradiente hidraulico na diregdo x
gradiente hidr&ulico na direcgdo y
gradiente hidrédulico na diregdo z

coeficiente de compressibilidade
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CAPITULO I

INTRODUCAO



CAPITULO I : INTRODUCRO

I.1 - Objetivos e Metodologia

O objetivo desta tese é a avaliagdo e o estudo
dos principais fatores envolvidos no processo de
instabilizagdo de fundo observado em uma escavagdo

escorada.

A escavagao em questdo fez parte das obras de
construgdo da Ferrovia do Ago, compondo a solugdo adotada

para o emboque de um tunel da ferrovia,.

A rotura de fundo em escavagdes escoradas, cujo
mecanismo apresenta variados fatores intervenientes, tem
sido objeto de estudos atuais que buscam ampliar o
entendimento do fendémeno. O presente trabalho utiliza
metodologia apresentada por EHRLICH (1987) para a analise

da rotura de fundo.

O trabalho também inclui uma analise de fluxo de
dgua, cujos resultados além de servirem como dados para a
andlise de estabilidade permitem um entendimento das
modificagdes introduzidas no regime de agua subterrdnea por
uma escavagac. Para tal séc estudados diferentes condigdes
de fluxo, inclusive com a utilizagdo de modelagem prdépria
para estudo do fluxc sob regime transiente, buscando assim

uma melhor representagiao da realidade do fendmeno.



0 caso em estudo envolve camadas de solo com
diferentes caracteristicas e condicdo de fluxo d‘’agqua
complexa. Entretanto condigdes de complexidade semelhante
as do caso em estudo saoc comumente encontradas na pratica

do projeto de escavagdes.

O esforgo para o entendimento do comportamento do
solo em escavacgoes escoradas, e o consequente
desenvolvimento da técnica de projeto e execugdo das
mesmas, plenamente justifica-se em vista do vulto que este
tipo de obra vem atingindo, particularmente em zonas
urbanas., Tal & o caso de construg¢des de grande porte, como
por exemplo subsoclos de grandes edificios e metrds, em

locais densamente povoados.

I.2 - Organizacao da tese

Esta tese compreende mais c¢inco capitulos além

desta introducgio.

No capitulo II & feita uma descricdo do local
onde foi executada a obra e das particularidades que
envolveram seu projeto. Ainda neste capitulo sido descritos
O0s problemas que ocorreram durante a execugdo das
escavagbées e as solugdes adotadas para permitir o

prosseguimento da obra.



No capitulo III sao apresentadas as investigacgdes
geotécnicas que possibilitaram a caracterizagdo geotécnica
do solo local. Sdo descritas as investigag¢des geotécnicas
de <campo realizadas no local das escavagdes e as
investigagdées de laboratdrio realizadas no Laboratério de

Geotecnia da COPPE-UFRI.

O capitulo IV apresenta a andlise de fluxo. A
partir da avaliagdo das caracteristicas préprias do
sub-solo local, o fluxo d’agua é analisado sob regime
estaciondario e transiente. A analise é realizada por
métodos computacionais com a aplicagdao do Método dos
Elementos Finitos, permitindo o estudo de diferentes

condigdes de fluxo.

O capitulo V apresenta a andlise de estabilidade.
Com base na caracterizagdo do solo local e nos resultados
da andlise de fluxo, o estudo de estabilidade investiga os
condicionantes do processo de instabilizagdo de fundo
observado na escavagdo em questdo. S3o descritas as
variagdes paramétricas estudadas e discutidas as

influéncias dos diversos fatores considerados.

No capitulo VI sdoc apresentadas conclusdes

resultantes do estudo e sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO II

DESCRICAO DA OBRA



CAPITULO IT : DESCRICiO DA OBRA

I1.1 - Local

O local ocbjeto deste estudo é o emboque lado Belo
Horizonte do tunel T-03-01 -~ lote 6 de construgido da
Ferrovia do A¢o (Tunel Maria Rita) , mostrado em planta na
fig. II.1. Este emboque esta situado em uma regidoc de
ocorréncia de solos aluvionares, apresentando camadas
argilosas de baixa consisténcia com presengca de matéria
orgédnica . Por razdes descritas a seguir, este emboque nio
pode ser executadc sequnde os métodos convencionais da

obra.

A presenga do lengol freatico em nivel elevado
somada a incidéncia de material de baixa consisténcia em
camadas gque se estendiam pelo sopé do macigo a ser
atravessado impediam a realizagao da terraplenagem
necessaria aos servigos neste emboque, pois esta certamente
instabilizaria a encosta. Nesse casoc problemas com esta
encosta representariam riscos ndo sé para a prépria obra
como para a rodovia BR-383, executada a meia encosta no
macigo e cruzando a ferrovia a aproximadamente 77 metros do

emboque, com cerca de 16 metros de cobertura.
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II.2 - Metodologia construtiva prevista em projeto

Com o cbjetivo de evitar os problemas mencionados
acima, optou-se pela execucao parcializada da estrutura do
pré-anel do emboque, em concreto armado, dentro de um par
de trincheiras abertas no terreno. Um esquema da
parcializagdo desta estrutura é apresentado na fig. II.2.
Essas trincheiras seriam escoradas por perfis metdlicos e
pranchdées de madeira cujo esquema construtivo é apresentado

na fig. II.3 .

As cavas teriam comprimento de cerca de 35 m,
largura de 4,15 m e profundidade média de 12 m, suas
paredes seriam arrimadas por pranchdes de madeira colocados
horizontalmente entre estacas metalicas verticais afastadas
entre si de 1,90 m. Essas conten¢des em ambas as faces da
cava seriam enrijecidas por vigas longitudinais metalicas
dispostas em niveis distanciados de 2,40 m, que serviriam
de apoio para estroncas metalicas entre as paredes. A
colocagdc das vigas longitudinais e correspondentes
estroncas seria feita a medida que a escava¢io atingisse
0,50 m abaixo da cota prevista para cada nivel, procurando
assim escorar rapidamente e manter uma seguranca adequada
nos servigos. O fundo da escavagdc, © qual iria servir de
apoio a estrutura a ser concretada, receberia uma camada de

concreto simples de lastro, com 0,10 m de espessura.

Apés a concretagem de uma lateral do pré-anel emn

cada cava, independentes entre si, e concluido o reaterro
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das mesmas, seria feito o fechamento da abdboda e a
construg¢ido do arco invertido no fundo, conforme apresentado

na fig. II.2 .

II.3 - Descrigdo do ocorrido

I1.3.1 - Cava do lado direito do eixo

Em dezembro de 1977 foram iniciados os servigos,
sendo cravadas 44 estacas ( perfis metdlicos ) para a cava
do lado direito do eixo. Conforme descricioc apresentada em
CIRIGLIANO (1980), a escavagdo interna foi realizada
utilizando-se guindaste equipado com cagamba Clamshell, o
gual apresentou uma produg¢dc média de 6,41 m3/h. No dia 7
de janeiro, apds a escavagio ter alcangado uma cota préxima
ao quarto nivel de estroncas, aproximadamente 9,5 m,
verificou-se a ocorréncia de deslocamentos de até 0,30 m em
seis estacas de uma face da cava e o aparecimento de fendas
na superficie do terreno ao lado esquerdo da escavacgdo.
Logo verificou-se que os recalques eram progressivos e
acompanhados por um fluxo de material para dentro da cava,

revelando um processc de iminente rotura de fundo.

Para interromper tal situagido de grande risco
para a obra foi inicialmente providenciado o reforgo da
estrutura do escoramento. Foram substituidas as estroncas

deformadas, além de reforgadas as Jj4& instaladas. Também
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foram acrescentados reforgos interligando em diagonal um
nivel de vigas de uma face ao nivel inferior de vigas de
outra face. Pouco depois, no dia 11 de Jjaneiro, foi
recomendado o imediato rebaixamento do lengol freatico na
periferia da cava através de ponteiras filtrantes. ©
reforgo da estrutura do escoramento e um esquema da
aplicagdc das ponteiras filtrantes sdo apresentados na

figl II.4 -

A aplicagdo das ponteiras foi feito de modo
diferenciado para cada lado da cava. Na face mais préxima
ao eixo do tunel seriam instalados dois grupos: um
subvertical, formando um &ngulo de 15. com a vertical,
partindo do quarto nivel de estroncamento; e outro,
horizontal, com ponteiras de 3 m de comprimento, em um
nivel um pouco acima do primeiro. Na outra face seria
aplicado apenas o grupo subvertical. Devido a dificuldades
executivas as ponteiras subverticais foram substituidas em
ambas as faces por ponteiras verticais a partir do fundo da
cava, enquanto as ponteiras horizontais foram instaladas
subhorizontalmente com um &ngulo de 10. . O afastamento
entre as ponteiras foi sempre de 0,95 m, de forma que um

total de 116 ponteiras filtrantes fol instalado nesta vala.

Dessa forma a escavagao prosseqguiu até o nivel
determinado em projeto. Entretanto, atingida a cota de
fundo da cava verificou-se que o soloc apresentava baixa
capacidade de suporte, fazendo-se necessarias medidas para

assegurar o apoic da estrutura a ser concretada. Em algquns
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locais a aplicagdo de uma camada de pedra de méo
devidamente apiloada foli suficiente, em outros optou-se por
injetar calda de cimento no terreno do fundo da escavagéao.
Obtidas condigées de suporte razodveis foi iniciada a

concretagem do pré-anel.

11.3.2 ~« Cava do lado esquerdo do eixo

Concluida a estrutura do lado direito do eixo foi
dado inicio a construgdo da estrutura do lado esquerdo,
mais proxima a rodovia BR-383 . Na escavacio desta cava
encontrou-se solo de melhor gualidade. Entretanto, tendo a
escavag¢do atingido a cota de fundo prevista verificou-se
que estava ocorrendo infiltragdo de agua entre os pranchdes
préximos ao fundo, levando também ao carreamento de
material. O problema se estendia até o subleito da estrada,
em cujo asfalto ja podiam ser visualizados pequenos
recalques e trincas superficiais. Decidiu-se entdo aplicar
uma camada de concreto projetado sobre os pranchées da
regido atingida, de forma a vedar os pontos de infiltracio.
Contornado o problema foi feito o tratamento do solo do
fundo, que nesta cava se limitou a substituigdo de 0,40 m
do solo 1local por brita, e iniciada a concretagem do
pré-anel do lado esquerdoc do eixo, dando prosseguimento as

obras de emboque do tunel.

Os problemas encontrados nas escavagoes

representaram sérios riscos para a obra e consequente
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preocupagdo aos responsaveis pela mesma. Na primeira vala,
lado direito do embogque, além da penetrag¢ido de material por
baixo da parede de pranchdes foram relatados deslocamentos
de até 1 m no estaqueamento metdlico. Quando posteriormente
as estacas foram retiradas verificou-se que 14 delas

apresentavam-se deformadas.
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CAPITULO III

INVESTIGACOES GEOTECNICAS
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CAPITULO III - INVESTIGACOES GEOTECNICAS

III.1 - Introdugao

Este capitulo apresenta as investigagdes
geotécnicas de campo e de laboratério realizadas no local
em estudo com o objetivo de definir os paréametros
geotécnicos necessarios para as andlises de fluxo d’agua e

de estabilidade efetuadas adiante.

III.2 - Investigagdes Geotécnicas de Campo

III.2.1 - Sondagens

Foram executadas quatrec sondagens a percussio e
cinco sondagens a trado, as quais somadas as quatro
sondagens da fase de projeto da ferrovia permitiram a
definigdc do subsolo local. Uma relagdo das sondagens na

regido é apresentada no quadro ITII.1 .

Foi realizado também um levantamento topografico
envolvendo as sondagens executadas e alguns pontos notaveis
da ferrovia, do emboque do tunel e da rodovia BR-383 . Este

levantamento junto com a avaliagdo do perfil do subsolo
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sondagem tipo amostras e ensaios obs.
SP-1 percussao anggizrg;Tdeformadas maio 88
ST-2 trado 3 amostras deformadas maio 88
SP-3 percusséo angg§2rg§Tdeformadas maio 88
sp-4 | percussao | § SMOStras deformadss | g g
ensaios SPT
SP-5 percussio Zn:§?§§rg§Tdeformadas maio 88
ST-6 | trade 3 amostras indeformada | Baio 88
ST-7 trado 1 amostra deformada agosto 88
ST-8 trado ensaio de infiltracao agosto 88
ST-9 trado ensaios de palheta agosto 88
SP-13 percussio ensaios SPT 1978
SP-15 percussao ensaios SPT 1978
SP-17 percussao ensaios SPT 1978
SPR-423 percussaoc ensaios SPT 1978

QUADRO III.1

— SONDAGENS NO LOCAL.
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pelas sondagens permitiu a definigdo da geometria do
procblema. Um aspecto geral do local é apresentado na fig.
ITI.1 , onde estdo localizados em planta as sondagens, as

duas valas escavadas, a ferrovia e a rodovia.

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos por uma
equipe de sondagem cedida pelo Instituto de Pesquisas
Rodoviadrias do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem. A equipe integrada por um sondador e dois
ajudantes trabalhou sob supervisdo direta do autor na
primeira visita ao local, realizada em maio de 1988 e que
teve a duragdo de dez dias. Para complementar os trabalhos
voltou-se ao local em agosto de 1988 numa segunda campanha
de investigagdes, com duragido de quatro dias, na qual
contou-se também com a participagdo de um engenheiro da
COPPE-UFRJ na supervisdo dos trabalhos e no levantamento

topografico,.

Vencidas algumas dificuldades operacionais,
devidas principalmente & impossibilidade de acesso
motorizado e a auséncia de agua em abunddncia no local dos
furos, as sondagens transcorreram sem problemas. Nos
avangos a trado foram colhidas amostras deformadas
acondicionadas em sacos plasticos. As amostras obtidas pelo
amostrador SPT nas sondagens a percussio foram guardadas em
pequenos potes  plasticos fechados, devidamente
identificadas. As amostras indeformadas foram colhidas em
amostradores tipo Shelby de 12 cm de didmetro interno.

Algumas tentativas de amostragem indeformada falharam
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Fig:l1l.1 Localizacao das Sondagens em Planta.
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devido a baixa consisténcia do material. Um total de quatro
amostras tipo Shelby foi levado ao laboratdério. Foi colhido

também um pequeno bloco do solo do aterro.

I1I.2.2 - Perfil avaliado

Um aterro superficial, confundindo-se com o solo
coluvionar, uma camada sedimentar de argila cinza escura de
baixa consisténcia e por fim solo areno siltoso com
caracteristicas de residual representam o perfil tipico
encontradc na regido das escavagdes, segundo uma secgio
aproximadamente transversal ao eixo do tunel. Na fig. III.2
é apresentado um perfil segundo a segdo A, mostrada em
planta na fig. III.1 . A diregdo desta se¢do ¢ mediana
entre a diregdo de maior inclinagdo da encosta e a direcédo

normal ac comprimento da escavacgdo.

No perfil da fig, III.2 estdo indicadas as
principais sondagens e as profundidades em gque o nivel
d’adgua foi alcangado ( nas sondagens ST-7, ST-8 e SP~3 ©
nivel d’agua nao foi encontrade ). Observa-se que subindo a
encosta em direcdo a estrada, a camada sedimentar argilosa
diminui até que sob as camadas de aterro e solo coluvionar
se encontre diretamente o solo reéidual. Descendo em
diregdo ao centro do vale encontra-se uma argila escura

exposta, endurecida na superficie.

A fig. III.2 também apresenta a estimativa do
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nivel freatico antes e depois da execugdo da obra. Pela
variagdo do nivel d’agua no perfil conclui-se que a obra
executada estd drenando a &gua do lencol, levando a um

rebaixamento do nivel d‘agua no local.

A camada de aterro apresentava pedregulhos de até
10 cm, causandoe dificuldades para o avango inicial das
sondagens, sendo por vezes hecessario recomegar o furo ao
lado do ponto previsto. A camada coluvionar constituida por
um solo predominantemente arenocso foi escavada pelo trado

sem dificuldades.

A camada argilosa de baixa consisténcia, na qual
o amostrador SPT penetrava sem necessitar golpes, mostrava
coloragdo variada, as vezes cinza outras vezes preta.
Também apresentava regides bastante turfosas, com matéria
orgénica fibrosa. Préximo ao solo residual o depédsito:
argiloso apresentava uma faixa mais arenosa, muito pouco

consistente, ndo podendo por vezes ser amostrada pelo SPT.

Abaixo da camada argilosa encontrou-se um solo
claro, de aparéncia siltosa, apresentando estrutura
remanescente da rocha matriz e ocorréncia de grios maiores
cuja forma caracterizavam um solo residual. Posteriormente
constatou-se ser este constituido principalmente por areia
fina, com um pouco de silte e argila. Inicialmente muito
pouco resistente o solo residual se tornava mais rigide com
a profundidade, mostrando também uma granulometria mais

grauda e cor mais escura.



24

III.2,3 - Ensaios de palheta

Na segunda visita ao 1local foram realizadas
sondagens complementares, coleta de amostras deformadas,
ensaios de palheta na camada argilosa de baixa consisténcia
e de infiltragdo na regido de transicdo entre esta e o solo

residual.

Para a avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento
in situ da camada argilosa optou-se por executar os ensaios
de palheta num furo fora do local da construcgdao e proximo a
sondagem ST-2, ver fig. III.1 . Supondo-se uma uniformidade
da camada, a argila nesta regido ndo teria sido afetada
pelas atividades desenvolvidas durante e apés as obras do
embogque, tais como rebaixamento do 1lengol freatico,
injegdes de calda de cimento e aterros. Embora a argila
apresentasse variagdes, &as vezes mais clara outras mais
escura, as vezes turfosa outras nao, observou-se que o

material era o mesmo e integrante de um mesmo depésito.

Foram realizados trés ensaios em uma mesma
vertical, sondagem ST-9, nas profundidades de 2,80 , 3,30 e
3,70 m. Os dados geométricos da palheta e os resultados
desses ensaios sdo apresentados na fig. III.3 . A
velocidade de rotagdo do ensaio foi de 6°/min , conforme
preconizado em norma recentemente aprovada pela ABNT.
Utilizou-se equipamento de palheta tipo vane borer SGI de
propriedade do Instituto de Pesquisas Rodoviarias. A

palheta utizada tinha difmetro de 65 mm, altura de 130 mm e



25

|2 T
NT
_ 6 Twax
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onde:
Tmax = torque maximo medido
2 D = didmetro da palheta = 65 mm
( altura da palheta = 130 mm )
2,80 i[]i (1) (1) Su = 29,2 kN/m?
3 F
3,30 [fj (2) (2) Su = 21,8 kN/m>
3,70 H] (3) (3) Su = 28,9 kN/m?
4 |
_ 2
! Su 910 = 26,6 KN/m
pref. (m)

FIGURA III.3 - ENSAIO DE PALHETA.
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espessura igual a 2 mm. Foi obtido um Su médio igual a 26,6
kN/m2 e uma sensitividade (relagdo entre Su indeformado e

Su amolgado) igual a 2,5 .

III.2.4 - Ensaio de infiltracao

O ensaio de infiltragdo com carga varidvel foi
executado na sondagem ST-8, ver fig. III.1 , bastante
proximo ao tunel e na profundidade de 5,30 m. Sua execugio
foi cuidadosa com respeito a colocagdo do revestimento e
escarificagdo do fundo do furo, entretanto a utilizagio de
um furo a trado quando ¢ recomendado um furo por lavagem
faz com que seus resultados sejam usados com cautela. Estes
sdo apresentados na fig. III.4 . O calculo do coeficiente
de permeabilidade utilizou formulagdc de Hvorslev (1951)

adequada para ¢ problema, LIMA (1979).
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HNA1l Ocm
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g
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LLEX s (1) 11/08
::2 113,4cm llicm 15:00 hs
ANV — NA2
(2) 12/08
6:30 hs
(3) 12/08
10:00 hs
600 cm
_ I D hi1
k= s ti-t57 1"z
Hverslev (1951),
LIMA (1979).
_ IIx 9,8 cm 600 cm -6
(1) k=-—5555800s 1"5gocm 1,3 x 10 = cm/s
-8
k =1,3 x 10°° m/s
_ I x 9,8 cm 600 cm -6
(2) kK= 568400 s ™ s8¢ 6cm 1,3 x 10 = cm/s

k=1,3 x 1072 n/s

FIGURA III.4 - ENSAIO DE INFILTRAGAO.
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I11.3 - Investigagodoes Geotécnicas de Laboratdrio

III.3.1 - Ensaios de caracterizagao

Os trabalhos no Laboratério de Geotecnia da
COPPE-UFRJ foram iniciados em junho de 1988. Foram
caracterizadas ao todo vinte e seis amostras pela avaliacgio
de granulometria, plasticidade, peso especifico dos grios e
umidade. Dezesete delas representam a camada sedimentar,
oito o solo residual e uma ¢ solo coluvionar. Os resultados

sd0 apresentados no quadro III.2 .

III.3.2 - Ensaios de resistencia

Foram realizados seis ensaios triaxiais néo
adensados nao drenados em amostras indeformadas de argila
visando a avaliagdo de sua resisténcia ndo drenada en
laboratério e permitindo a aferigdo dos resultados dos
ensaios de palheta in situ. Utilizando material do
amostrador tipo Shelby retirado da sondagem SP-4, ver fig.
ITT.1 , foram ensaiadas quatro amostras sob as pressdes de
confinamento de 75 , 100 , 150 e 300 kN/mz. A partir do
amostrador retirado da sondagem ST-6 , situada mais abaixo
no vale, foram ensaiadas duas amostras sob as pressdes de
20 e 40 kN/mz. Os corpos de prova, com dimensdes
aproximadas de 3,5 cm de difmetro e 8,0 cm de altura, foram

rompidos por deformagdo controlada, sob velocidade de cerca
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de 0.70 mm/min. Os resultados sdo apresentados na figqg.

III.5 .

A partir da amostra de solo de aterro, um pequeno
bloco de 20 cm de comprimento por 10 cm de altura e 10 cm
de largura, colhido préximo & sondagem SP-3, tentou-se
obter corpos de prova para ensaios de cisalhamento direto,
visando a avaliagdo da resisténcia desta camada.
Entretanto, devido ao cardter granular do solc e A&s
condigdes ruins da amostra obteve-se apenas 1 (um) corpo de
prova quadrado de 5 cm de ladoc e 2 cm de espessura. O
ensaio de cisalhamento direto drenado foi realizado a uma
velocidade igual a 0,77 mm/min, calculada de acordo con
normas correntes do Laboratdorio de Geotecnia da COPPE. O
corpo de prova foi ensajado segqundo uma tensio normal
inicial de 50 kN/m?, resultando numa tensdo cisalhante
maxima de 90 kN/ma, representando 1,3 vezes o valor da
tensdo normal na ocasido da rotura. Os paridmetros de
resisténcia da camada de aterro, estimados com o auxilio

deste ensaio sdo apresentados no item IIT.4.2 .

ITII.3.3 - Ensaios de permeabilidade

Utilizando-se amostras indeformadas foram
realizados trés ensaios de permeabilidade em permedmetro de
carga varidvel. Foram ensaiadas trés amostras da camada
aluvionar, uma oriunda da sondagem SP-4 e duas da sondagem
ST-6 . No gquadro III.3 sao apresentados os resultados

obtidos.
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o ; CARACTERIZACGCZXO
n o rof
d - P ) obs.
a md granulometria
a : tipo de LL LP IP Gg % passando
e a solo CO | O] D
m areialsiltejargila
SP-1| Si|de 0,50| argila pouco 108 74 34 (2,08 31 14 855
a 1,00| arencsa,preta
aluvionar
A3|{de 2,70| areia siltosa 54 40 14 (2,83 54 32 14
a 3,20| pouco argilosa
cinza claro
residual
Adlde 3,70} areia siltosa S50 48 4 12,71 63 =6 11
a 4,18| amarelada
residual
ASide 5,15 areia siltosa NP NP NP |2.68 a%e] 28 3
a 5,60]| cor variegada
residual
AB|de 8,60 areia siltosa NP NP NP 12,73 6= 30 8
a 7,08; cor variegada
residual
cont.

tipo de amostras:

QUADRO III.2

S - deformada acondicionada em saco plastico
A - deformada obtida por amostrador SPT
I - indeformada obtida por amestrador tipo Shelby

= QUADRO GERAL DE AMOSTRAS E ENSAIOS..

Crl.
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o ; CARACTERIZAGZXO
n
d o | prof. obs.
s
a L Cmd tipo de LL LP 1P 9ranulometria
g r Gs % passando
e solo Co | CO) 2O
m 2. arelaisiltelargila
ET-22| s=¢lde O0,80] argila pouco 74 3 43 2,38 31 &3 45
a 1,00 arenosa,preta
al uvionar
S3|de 2,50 areia argilosal} 149] 73 75 |2,29 46 18 36
a 2,80 cinza escura
aluvionar.
S4|de 2,80) areia argilosal| 46 34 iz |8,37 47 28 24
a 3,20| einza escura
aluvionar.
SP-3| Al jde 4.80| argila arenosa| 66 35 3 |2,80 38 a8 54
a 5,00| cinza escura
aluvionar
Az|de 5,00| argila — | — | — |a.e0] 18 | =8 76
a 5,20 cinza escura
aluvionar
A3|de 6,00| areia argilosa| 49 34 15 |2,88 52 17 31
a 6,20| cinza
aluvionar
cont.
QUADRO III.2 — QUADRO GERAL DE AMOSTRAS E ENSATIOS. cfl. 2.5

le
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o i CARACTERIZAGCZXO
n
a | o] Pref obs.
a t Cmd tipo de LL LP IP ?ranulometria
g GS % passando
e ; solo e (e D
m arelal|siltelargila
SP-3| Ad4|de 7,30| areia argilosa| 51 | 38 | 18 |2,84] 50 20 30
cont a 7,80]| cinza
aluvionar
AS|de 8,00 areia siltosa S8 42 16 |2,68 49 37 14
a 8,48 cor variegada
residual
C1D
SP-4] I4ide 2,30| argila preta 23
a 2,70} aluvionar
S7|de 2,80]| argila pouco 92 50 4z |2.37 31 13 56
a 3,10| arencsa
cinza escura
aluvionar
Al |de 3,20| areia argilosa| 191 | 72 119|2,.24 48 23 29
a 3,45| ecinza escura
aluvionar
cont..
obs 13 hnat = 1283% e Snat = 1,40 Cenzaie triaxial UU var item III.3.2D.
obs 2) ensalo de permeabilidade, ver ftem III.3.3.

QUADRO III.2

QUADRO GERAL DE AMOSTRAS E ENSAIOS. (fl.

360

e
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o i CARACTERIZAGZXO
n o f
d < prot. obs.
a Ny cmd tipo de LL LP ip ?ranulometria
o r GS ¥% passando
=) a solo Clo| CP| CO
m areiailsiltelargila
SP-4| S8i{de 3,20| areia argilosa| 73 40 33 (2,65 52 24 24
cont a 3,70| cinza
aluvionar
S10jde 4,00| argila arencsal 71 32 39 |2.88 3s 12 50
a 4,30]| cinza
aluvionar
Ad|lde 7,20| areia siltosa 40 36 4 (2,71 857 3B 8
a 7,48] ecor wvariegada
residual
SP-5| Al |de 2,00| areia argilosa| 53 23 30 |2,86 44 13 43
a 2,48 cinza
aluvionar
A2 |de 3,60| arelia siltosa 56 47 g (2,74 654 24 12
a 2,95| cinza claro
residual
A3|de 5,20) areia siltosa NP NP NP |2,78 at=] 29 2
z 5,68) cor variegada
residual
cont .
QUADRO III.2 - QUADRO GERAL DE AMOSTRAS E ENSAIOS. Cfl. 4.6

b3
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o ; CARACTERIZAQGZXRO
n
o
2 = prof. obs .
a t. Cmd> tipo de LL LP 1P ?ranulcmetria
o r Gé % passando
m a solo C20 | C2|
- arelal|siltelargila
ET-6] S85|de 1,30] argila cinza 107 48 58 . 12,35 13 a 78
a 1,80| escura
aluvionar
I3ide 1,560 argila cinza 3
a 1,890| escura
aluvionar
I1{de 2,10| argila cinza c4d
a 2,40| escura
aluvionar
I2|de 2,580| areia siltosa 34 28 5 |2,84 53 30 17 s
a 2,80 cinza
aluvionar
cont.
obs 3D hnat = 103% e énat = 1,43 (enzalo de permeabilidade, item III. 3. 35
obs 40 hnat = 130% e Snat = 1,30 (ensaleo triaxial UUJ, ftem III. 3. 22
cbs 5) &nat = 1,77 (ensalo de permeabilidade, ftem III.3.3D

QUADRO III.=2

- QUADRO GERAL DE AMOSTRAS E ENSAIOS.

Cfl.

55D

4%
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o :1 CARACTERIZACGCZXO
n .
o
2 = prof. obs.
L md granulometria
g r tipo de LL LP IpP Gs % passando
m a solo CeD | CO| %0 -
areiajsiltejargila
ST-7{511 jde 5,50| areia argilosal 57 a8 29 12,65 56 10 34
a 6,00{ coluvionar 80 32 28 |z.65 50 = 43
ST-8|812|de 2,50] argila arenosa| 56 33 23 |a.62 38 i2 850
a 3,00| aluvionar
S13|de 5,00| areia argilosa| 57 31 26 12,69 49 7 44 €6Bd
a B,30| aluvionar
cbs 6) ensaio de infiltrag8o, ver item III.2.4
QUADRO 1I1I1.2 - QUADRO GERAL DE AMOSTRAS E ENSAI OS. Cfl. &>

b}
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amostra 14 (SP-4)

V1-0a

______ amostra I1(ST-6)
(KPgm?) ‘ (¥ 3)pressao de confinamento(KN/m?)
¢ valor maximo

o é 10 15 20 6(%)

Fig:111.5 Ensaios Triaxiais N&o Drenados.
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amostra

corpo de prova

coeficiente de
permeabilidade (m/s)

argila cinza
escura,

altura = 9,0 cm
raio = 4,1 cm

; _ -9
aluvionar. ¥ = 14,3 kN/m3 k = 1,5 x 10
am.indef. I3 h = 103 %

sondagem ST-6

areia silto altura = 9,0 cm

argilosa, raio = 4,1 cm — -7
aluvionar. d

am. indef., I2

sondagem ST-6

argila preta, altura = 9,0 cnm -9
aluvionar. raio = 4,1 cm k = 3,0x 10

am,indef. I4
sondagem SP-4

QUADRO III.3

ENSAIOS DE PERMEABILIDADE.
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III.4 - Caracterizagao Geotecnica do Local

III.4.1 - Descrigdo do perfil geotécnico tipico

Um perfil detalhado do subsolo no local das
escavagdes é apresentado na fig. III.e6e . Este perfil
corresponde a uma segdo transversal da escavagao da vala
direita seqgundo a seg¢do A, mostrada na fig. III.1 , que
intercepta a wvala aproximadamente no meio desta. Neste
ponto encontra-se cerca de 2 m de aterro arenosc com
pedregulhos e 1 m de solo coluvionar areno-argiloso de
média compacidade, sobrejacentes ao depésito argiloso, que
neste local apresenta 4 m de espessura. O nivel d’agua é
encontrado a 3,10 m de profundidade. Na mesma figura
apresenta-se resultados de ensaios SPT proximos,
caracterizacido das camadas e os pardmetros de resisténcia e

permeabilidade avaliados.

A caracterizagdo em laboratdério confirmou a
ocorréncia de uma regido mais arenosa na base da camada
sedimentar de argila mole. Este material de coloragio
cinzenta apresenta plasticidade de média a alta e
consisténcia tdo baixa quanto o resto do depdsito, sendo
composto principalmente por areia fina e argila. Na regido
superior do depdsito encontra-se argila preta de alta
plasticidade, cujas amostras chegaram a apresentar mais de
90% passando na peneira 200, caracterizando uma fase

posterior do processo de sedimentacdo. A faixa
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3 SP3 SP17 parémetros avaliados
AT 0.0 m N
c’= 30 kN/m
L
aterro o = 35° .
¥ = 13 kN/m
areia argilosa 2.0 m [
coluvi onar
3.0 m - ] NA: 3.1 m
depdsito - LL.= 90%
aluvionar: IP = 40%
argila pouco 0 O k = 10-g mss
zrenosa Su =28 a 30 kN/mz
areia © o y = 14 kN/m*
argilosa.
7,0 m e 1 0
7 3
areia siltosa, _ "
pouco - ‘ LL = B0O%
arglilosa, 9,0 m IP = 10%
micacea, » 2
residual . NN o] c’— 8 a 10 kN/m
@ =30" a 34°
8 -7
k =10 mn/s
e y = 18 kN-m?
12

FIGURA III.6

= PERFIL E PARAMETROS GEOTECNICOS NO

LOCAL DA ESCAVAQRO.
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granulométrica do solo sedimentar, obtida com base em 16

amostras, é apresentada na fig. III.7 .

0 solo residual foi caracterizado com base enm
ensaios de plasticidade, granulometria e peso especifico
dos grios realizados em 8 amostras. A faixa granulométrica

encontrada é apresentada na fig. III.8 .

IIT.4.2 - Aterro e solo coluvionar

O ensaio de cisalhamentc direto realizado em uma
amostra do aterro permitiu uma avaliagdo aproximada da
resisténcia desta camada. Admitiu-se como parametros de
resisténcia efetiva um &ngulo de atrito de 35° e uma coesio

de 30 KN/m°.

I11.4.3 - Solo sedimentar

Todo o solo do depdsito aluvionar foi facilmente
penetrado pelo amostrador SPT sem necessitar golpes, com
excegdo de regides onde a presen¢a de matéria orginica era

densa o suficiente para bloquear o aparelho.

Os ensaios de palheta in situ realizados nesta

camada resultaram em uma resisténcia ndoc drenada média de
2 . . .

27 kN/m~, sistematicamente superior aos resultados dos

ensaios triaxiais ndo adensados ndo drenados, os guais
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Fig: 1.7 Granulometria da Camada Sedimentar.
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.o s oA s . 2
indicaram uma resisténcia variando de 15 a 25 KN/m~ en

fungao da presenga de matéria orgdnica na amostra.

Embora as curvas tensdo-deformacidc dos ensaios
triaxiais indiquem wuma boa (qualidade das amostras
ensaiadas, a alteragdo do estado de tensdes necessaria a
amostragem seria suficiente para uma redugdoc da resisténcia
nao drenada, levando a resultados em laboratério inferiores
aos resultados in situ. Admitiu-se entdoc para a camada
argilosa uma resisténcia ndo drenada na faixa de 25 a
30 k.N/m2 , considerando assim uma maior representatividade

dos ensaios de palheta in situ.

Para a permeabilidade da camada de argila foi
admitido um coeficiente de 10_9m/s, com base nos resultados
dos ensaios de carga varidvel em amostras indeformadas
extraidas desta camada. Na regiao da camada sedimentar
préxima ao solo residual ensaios de permeabilidade in situ
(sondagem ST-B) e em laboratério indicaram um coeficiente

de 10 8m/s.

I11.4.4 - Solo residual

O solo residual de alterag¢do de gnaisse mostrou
muito pouca compacidade no topo da camada, resultando
valores de SPT inferiores a 4 golpes em algumas regides.
Com a profundidade observou-se um aumento da compacidade,

atingindo 12 golpes por 30 cm aos 13 m na proje¢iao da
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sondagem SP-17. Na sondagem SP-3 foram encontrados valores
de SPT de 7 golpes por 30 cm ja no topo da camada.
Entretanto neste local o solo provavelmente foi enrijecido
pelas injegbdes de cimento aplicadas na vala direita. A
partir da andlise dos ensaios de caracterizagdo e dos
resultados de ensaios SPT foi admitido para o solo residual
um &ngulo de atrito na faixa de 30° a 34° e uma coesio no
topo da camada na faixa de 5 a 10 kN/nF. De forma a
representar uma maior consclidagdo do solo residual mais
jovem decidiu-se considerar esta coesdo crescente com a

profundidade na razdo de 1 kN/m2 por metro.

0 coeficiente de permeabilidade da camada
residual foi admitido igual a 10-7m/s em fungdo da faixa

granulométrica encontrada em amostras desta camada.
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CAPITULO IV

ANALISE DE FLUXO
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CAPITULO IV : ANALISE DE FLUXO

IV.1 - Introducao

A alteragdo do regime de 4&guas subterréineas
induzida por uma escavagdo no terreno geralmente apresenta
grande importéancia geotécnica, tanto para a escavacgdo em si
quanto para possiveis cobras vizinhas. Normalmente o fluxo
de agua em diregdo ao novo elemento drenante cria condigdes
desfavoraveis a estabilidade do solo ao lado e ao fundo da
escavagao, enguanto que o rebaixamento do nivel d’agua
induzido no local pode levar a deformagdes da massa de solo

préxima.

Aplicando modelos numéricos e comparando-os a
observagdo de casos histdéricos KAISER e HEWITT (1980)
estudaram o efeito do fluxo d’agua no projeto de
escavagdes. Analisando diferentes condigdes de anisotropia
e estratificagdo do solo através do Método de Elementos
Finitos estes autores concluiram que métodos simplistas de
projeto podem levar a solugdes inseguras, tanto no aspecto
de distribuigcdo de pressdes de agua e de terra gquanto no

aspecto da estabilidade do fundo da escavacgio.

As analises de percolagdo 1ligadas a casos
praticos de engenharia comumente representam problemas
bastante complexos. A coexisténcia de diversos fatores de

decisiva importancia para o regime de fluxo, os quais podem
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estar atuando mesmo longe do local da obra, torna muito
dificil a simulagdo da realidade, mesmo com a utilizagdo de

métodos avangados.

Uma analise do fluxe induzido por uma escavacgio
pode envolver aspectos tais como:
(a) identificagdo da alimentacdo do fluxo,
(b) definigao da superficie livre,
(¢) consideragdoc de regime estaciondrio ou transiente,
(d) ocorréncia de anisotropia de permeabilidade no solo,

(e) ndo homogeneidade nas diferentes camadas de solo.

Normalmente o estudo de fluxo & realizado
bidimensicnalmente, em uma secdc transversal da escavacgio,
embora o fendmeno seja tridimensional. Dependendo da
geometria do problema esta simplificagdo pode afastar os

resultados da realidade.

Em um estudo paramétrico de fluxo utilizando o
Método dos Elementos Finitos LOPES e VERTAMATTI (1984)
mostram como diversos fatores influenciam o fluxo d’agua
junto a wuma escavagdo c¢om escoramento impermeavel em
aquifero ndo confinado, além de analisarem os efeitos de
diferentes formas de rebaixamento por intermédio de pogos.
No citado estudo foi também investigada a influéncia da
distancia entre a alimentagdo e o elemento drenante.
Através do calculo de vazdes para diferentes disti&ncias de
alimentagdo foi observado que com o aumento da distancia a

vazdo tende para um valor limite inferior. A geometria
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adotada nesse estudo e um grafico mostrando a variagdo da
vazdao com a distincia de alimentagdo sdo apresentados na

fig. IV.1 .

Apesar das diversas dificuldades acima descritas
a aplicagdo do Método dos Elementos Finitos pode apresentar
resultados realistas na andlise de fluxo em uma escavacao
desde que aliada a uma cuidadosa caracterizagdo do local e

das condigdes de execugdo da obra.

IV.2 - Geometria do problema e métodos utilizados

As analises de fluxo foram efetuadas
utilizando~se o Método dos Elementos Finitos com base no
perfil definido na fig. III.2 e reapresentado em escala

natural na fig. IV.2.

O ritmo veloz em que a escavagdo fol realizada e
as caracteristicas dos solos envolvidos indicam-nos que o
processo de instabilizagdo de fundo deve ter se

desenvolvido inicialmente sob regime de fluxo transiente.

0 perfil do terreno no local (fig. 1III.6)
indica-nos que enquanto a escavagdo ndc ultrapassou os 7
metros de profundidade a camada de solo argiloso comandou o
fluxo d’4agua em diregdoc a cava. Uma significativa alteracio
nas condigdes de fluxo ocorreu gquando a escavagio

ultrapassou a camada de argila e atingiu a camada de solo
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Fig: IV1 Variacao da Vazao com a Disténcia da Alimentacio, LOPES e VERTAMATT! (1984),

K: 10-4m /83
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residual mais permeavel. Entretanto, mesmo nesta fase,
conforme indicam as andlises a serem apresentadas mais
adiante, a velocidade de escavacgdo ndo foi suficientemente
baixa de forma a permitir que fosse possivel atingir
simultaneamente a condigdo de fluxo estacionario. A
condigdo de fluxo transiente permaneceu pelo menos até a
escavag¢do atingir 9 metros de profundidade. Aos 9 metros de
profundidade a ocorréncia de maiores deslocamentos e a
conscientizagao do risco iminente de ruptura levaram a
interrupgdo temporaria da escavagdo para reforgo da
estrutura de contengdo e instalagdo das ponteiras

filtrantes, ver item II.3.1 .

As analises foram conduzidas considerando o fluxo
como transiente nas profundidades de 8 e 9 metros e
estaciondrio nas profundidades de 9, 10 e 12 metros,

sendo esta ultima a profundidade final da escavagéio.

Utilizaram-se dois programas nesta analise. 0
programa FPM500 (Tayloer e Brown, 1967; LOPES, 1974) foi
utilizado na andlise de fluxo sob regime estacionario e o
programa SEEPAGE (ZIENKIEWICZ e PAREKH, 1970) foi utilizado
na andlise de fluxo transiente. Objetivando um estudo
comparativo de resultados este ultimo programa foi também
utilizado na andlise de fluxo estaciondrio a 9 metros de

profundidade.
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IV.3 - Analise de fluxo estacionario

IV.3.1 - A aplicagao do programa FPM500

O programa FPM500 utiliza como entrada dados
geométricos e hidraulicos da malha, parimetros de controle
do ajuste da 1linha freatica e o <coeficiente de
permeabilidade dos solos representados. Como resultados o
programa apresenta as corregdes realizadas para o ajuste da
linha freatica, o potencial e a pressido hidrdulica para
cada né e a velocidade e a diregdo do fluxo em cada

elemento.

0 ajuste da 1linha freatica & realizado
automaticamente pelo programa. De forma iterativa o
programa desloca a linha freatica, entdoc admitida como
fronteira impermedvel, até tornar nulas as pressées nos
seus nés. A linha freatica final corresponderd a condigédo

de regime de fluxo estacicndrio para a geometria dada.

A analise de fluxo sob regime estacionarioc foi
dividida em quatro etapas. Considerando um perfil homogéneo
a primeira etapa avaliou o rebaixamento da linha freatica
para quando a escavagao alcangasse 9 metros de
profundidade, cerca de 2 metros abaixo da camada sedimentar
argilosa. Avaliada a regido do dominio de fluxo que atingiu
a camada de solo argiloso as trés etapas seguintes buscaram

simular o regime de fluxo para as profundidades de 9, 10 e
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12 metros, incluindo entdo elementos com permeabilidade
diferenciada para distinguir o solo residual da camada

argilosa.

IV.3.2 - Apresentagio da malha de elementos finitos

A andlise de fluxo foi desenvolvida a partir da
malha de elementos finitos apresentada na fig. IV.3 . Nesta
figura a malha esta preparada para a andlise da escavacgido a
9 m de profundidade. Esta malha consiste de 227 elementos e
258 ndés, e define uma linha fredatica inicial correspondente
ao nive