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RESUMO - Este trabalho apresenta a discussdo do efeito isolado e simultineo de variacdes no estado de
tensdo e umidade natural (ou suc¢do) do solo nos dados originais e pardmetros previsiveis de ensaios de campo
tipo SPTT, DMT e CPT. Isto foi alcancado com resultados de uma drea de testes localizada dentro da bacia de
recalques de uma escavacdo (Local A) e de uma outra livre das interferéncias causadas por esta mesma
escavagdo (Local B), relativa a um ttnel existente na cidade de Brasilia, Brasil. Os ensaios de campo foram
executados em distintas épocas do ano (chuvosa e seca), permitindo o estabelecimento dos efeitos da variagdo
sazonal, ou umidade do solo, nos resultados citados anteriormente. As andlises mostraram que as influéncias
do estado de tensdo pds-construgdo em investigacdes de campo devem ser de alguma maneira consideradas
no projeto de tuneis, enquanto que a sazonalidade ndo parece causar aprecidveis diferencas de engenharia nos
pardmetros de projeto.

SYNOPSIS — The paper presents a discussion of the isolated and simultaneous effect of both field stress state
and moisture content (or suction) variations of the soil on the original data and predicted geotechnical parame-
ters from SPTT, DMT and CPT in situ tests. This was accomplished with results from a test site located inside
the settlement trough of an excavation (Location A) and from a location free from the interferences caused by
this same excavation (Location B) related to an existing tunnel in the city of Brasilia, Brazil. The field tests were
carried out at distinct (rainy and dry) seasons of the year, allowing the establishment of the effects of the season
variability, or soil moisture content, on the aforementioned results. The analyses have shown that post-construc-
tion stress state influences on site investigations should somehow be considered in tunnel design projects,
whereas seasonality does not appear to cause appreciable engineering differences on design parameters.
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1-INTRODUCAO

Grande parte do Distrito Federal do Brasil, aonde se localiza sua capital, Brasilia, apresenta
um solo poroso, colapsivel e meta-estdvel, localmente conhecido como “argila porosa” de Brasilia.
Este solo € constituido por uma camada superficial de argila siltosa que, quando submetida a varia-
¢odes no nivel original de tensdes ou de umidade (ou ambas simultaneamente), sofre uma conside-
rdvel variacdo de volume e quebra estrutural de sua matriz. Este fendmeno € definido como
“colapso” do solo, e pode ser visualmente observado durante os trabalhos de escavacdo subterranea
a que esta cidade esteve submetida em anos recentes — particularmente ao longo da bacia superficial
de recalques do solo sobrejacente ao topo de um tinel executado pelo governo local, tinel este que
representou um dos maiores empreendimentos publicos na drea de engenharia urbana e de trans-
portes desta cidade na ultima década. O empreendimento em questdo, executado pela Companhia
do Metropolitano de Brasilia, tem um comprimento total de 42 km que foram construidos sob dis-
tintos métodos construtivos de forma a viabilizar o sistema de Metrd desta cidade. Deste total, apro-
ximadamente 7 km foram construidos sob a forma de tinel (didmetro de 9,6m) escavado na argila
porosa através do método NATM.

A esta regido afetada denomina-se de “zona de influéncia” do tiinel. De fato, este fendmeno foi
causado pelos efeitos associados de variacdo do estado de tensdo e umidade no macico terroso, ge-
rados pela escavagao subterranea do tinel, que por sua vez ocorreram em fung¢do do tempo de cons-
trucdo e da sazonalidade local (épocas de seca versus de chuva), além de aspectos intrinsecos rela-
cionados a geotecnia do solo em questdo, como o ja relatado aspecto da estrutura meta-estdvel. Estes
efeitos se relacionam, respectivamente, de forma externa e interna as camadas de macico terroso
natural da regifo afetada pela escavag@o, ou seja, na regido dentro da zona de influéncia do tunel.

Portanto, com o objetivo de estudar os efeitos comentados e prevé-los, ou entendé-los por
meio de ensaios de campo e laboratdrio, além de tirar diretrizes futuras de investigacdo para obras
deste tipo, foi estabelecido um projeto conjunto de pesquisa entre o Brasil e Portugal. Este projeto
se deu, mais especificamente, entre os grupos geotécnicos da Universidade de Brasilia (UnB) e da
Universidade de Coimbra, tendo envolvido docentes, funciondarios e alunos de ambas as institui-
¢oes. O mesmo ja produziu, com sucesso, uma Tese de Doutorado (Marques, 2006) e uma Disser-
tacdo de Mestrado (Santos 2003), além de dois artigos internacionais (Marques et al., 2004, Cunha
et al., 2006). De forma sumarizada, observa-se que o projeto de pesquisa foi conduzido via campa-
nha de ensaios de campo na argila porosa de Brasilia em dreas dentro, e fora, da zona de influéncia
do tinel, que jd estava em operagdo por ocasido destes ensaios. Os ensaios foram feitos em dife -
rentes épocas do ano, isto €, durante as épocas de seca e chuva da regido, e se realizaram concomi -
tantemente com ensaios laboratoriais convencionais e especiais (oedométricos, triaxiais) executa -
dos na Universidade de Brasilia via blocos indeformados de solo amostrados nas regides de estudo.

Em fun¢ado da escavacdo subterranea estar centrada predominantemente na argila colapsivel
da regido, que em geral se encontra em um estado inicial ndo saturado, sabia-se, de antemao, que
a succdo deste material in loco iria afetar o seu comportamento e possivelmente o da obra. E sabia-
se também que este comportamento se daria em fung@o do nivel de tensdo produzido, ou alterado,
apos a instalacdo do tiinel. Logo, levando em conta que o nivel de succdo deste solo local varia com
a umidade natural do mesmo, e que esta, por sua vez, muda em funcdo da época do ano (seca ou
chuvosa), procurou-se realizar ensaios de campo em dois distintos meses “chaves” de forma a ob -
servar este efeito nos dados primdrios e secundarios (parametros interpretados) destes ensaios es-
colhidos. Portanto, a primeira fase de ensaios foi realizada na época de chuva, em Fevereiro de
2002, enquanto que a segunda foi executada em Julho deste mesmo ano, j4 em plena seca da regido.
Foram programados ensaios com os equipamentos usuais da prética Brasileira, como o Ensaio de
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Penetracdo Standard com medic¢do de Torque (SPTT) e outros ndo tdo usuais para projetos deste
tipo no Brasil, como o Ensaio Dilatométrico de Marchetti (DMT) e o Ensaio Conepenetrométrico
(CPT).

Outro aspecto relevante investigado no presente artigo foi estudo do efeito da escavacio do
tdnel no comportamento, pds-construcao, do solo circundante ao mesmo. Este € um aspecto impor-
tante porque a escavacdo e implanta¢do do tinel geram varia¢des nos niveis de tensdes originais
que induz, e possivelmente amplificam, o colapso do solo por ocasido da chegada das chuvas na
regido. De fato isto ocorreu e levou a formacdo (como observado em distintos lugares) de bacias
superficiais de recalque com magnitude superior a prevista originalmente por metodologias con-
vencionais de uso em solos “cldssicos” da geotecnia.

Desta forma, foram definidos para a pesquisa dois locais de execu¢ao dos distintos ensaios de
campo anteriormente descritos. O primeiro local, denominado de “Local A”, se encontrava proxi-
mo a lateral da parede do tinel, em drea provavelmente afetada pelo processo executivo (na zona
de influéncia deste). O segundo local, denominado de “Local B”, se encontrava na mesma se¢ao
transversal, porém bem distanciado da bacia de recalques, a cerca de 75 m do eixo central do tiinel.
Estes dois pontos foram definidos em regido localizada ao centro da cidade de Brasilia, mais pre-
cisamente na “Asa Sul” desta, onde o tinel havia sido previamente instrumentado. Nestes dois lo-
cais, portanto, foram realizados os ensaios de campo nas duas distintas épocas consideradas e acima
descritas.

O artigo finaliza com a apresenta¢do de todo o conhecimento adquirido através de considera-
¢oes finais de ordem académica e prética, que servirdo de base a futuras investigacdes geotécnicas
em projetos similares ao atual assentes em solos tropicais colapsiveis.

2 - CARACTERISTICAS GERAIS DO DISTRITO FEDERAL DO BRASIL

2.1 — Caracteristicas fisiograficas

A cidade de Brasilia situa-se no Distrito Federal (DF), localizado no Planalto Central, Centro-
Oeste do Brasil, ocupando uma drea quadrildtera de 5814 km?* (Figura 1). O Distrito Federal é
limitado ao Norte pelo paralelo de 15°30°N e ao Sul pelo paralelo de 16°03’S, a Leste pelo rio Preto
e a Oeste pelo Rio Descoberto. A regido apresenta um relevo com predominéancia de grandes su -
perficies planas e suavemente onduladas, conhecidas como chapadas, possuindo altitudes entre 750
e 1300 m. Por ser formada em grande parte por terras altas, a regido do Distrito Federal se apresenta
como dispersora das drenagens que fluem para as trés mais importantes bacias fluviais do Brasil:
Platina, Tocantins/Araguaia e a do Sao Francisco. Entre as bacias secunddrias destaca-se a do rio
Paranod, onde estd situado o lago artificial do Paranod, criado juntamente com a cidade de Brasilia
(Novaes Pinto, 1993).

2.2 — Caracteristicas climaticas

O clima do Distrito Federal é do tipo tropical de savana e temperado chuvoso de inverno seco
(Mortari, 1994), tendo como caracteristica marcante a alternancia entre uma estacao fria e seca e
outra quente e chuvosa. O periodo de maio a setembro corresponde a estagdo fria e seca, marcada
pela baixa nebulosidade, alta taxa de evaporacdo e baixa taxa de precipitag@o, e o periodo entre os
meses de outubro e abril predomina a estagdo quente e chuvosa. Este ciclo alternante impde ao solo
do Distrito Federal um processo de laterizacdo, que consiste na lixiviacdo de sais soldveis das ca-
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Fig. 1 — Mapa geogréfico do Distrito Federal do Brasil.

madas superiores e deposi¢do nos estratos inferiores. Este processo deixa na camada superficial de
argila uma grande quantidade de poros, resultando em altos indices de vazios, baixos pesos
especificos e alta permeabilidade (Ortigdo, 1994).

A Figura 2 expde informagdes do Inst. de Meteorologia referente aos anos 2000 a 2002.
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Fig. 2 — Distribuicao da precipitagdo e da temperatura no Distrito Federal.

2.3 — Caracteristicas geologicas

O Planalto Central apresenta caracteristicas de geomorfologia influenciadas por condicionan-
tes geoldgicos, climdticos e antrépicos. Em grande parte do Distrito Federal sdo encontradas cha -
padas que apresentam predominantemente um relevo residual e de aplainamento, com topografia
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plana e levemente ondulada (Blanco, 1995). Estas fei¢des sdo cobertas por uma espessa camada de
latossolo e solos lateriticos vermelhos argilosos, denominados de argila porosa, como jd menciona-
do anteriormente.

Freitas-Silva e Campos (1998) definem a geologia do Distrito Federal como sendo composta
por rochas atribuidas aos grupos Paranod, Canastra, Araxd e Bambui. Os ensaios de campo foram
realizados na drea do “Plano Piloto” de Brasilia onde predominam as rochas do grupo Paranod,
onde se encontram alternancias de estratos de quartzito com granulometria fina a média, metassilti-
to argiloso, metarritmito arenoso, metarritmito argilosos e arddsia.

2.4 - Caracteristicas pedolégicas

Existem trés unidades de solos predominantes na regido do Distrito Federal, que sdo denomi-
nadas pedologicamente de solos hidromdrficos, cambissolos e latossolos. No entanto, a maior parte
desta regido, acima de 80%, € ocupada pelos latossolos que estdo associados aos locais de ocorrén-
cia de rochas do grupo Paranod. Estes solos sdo resultantes de intemperismo, principalmente qui-
mico, associado a processos de lixivia¢@o e laterizacdo. Este processo resulta na formagao de espes-
sas camadas detrito-lateriticas, silto-argilosas, avermelhadas, com elevado indice de vazios e bai-
xo0s pesos especificos.

A micromorfologia destes solos profundamente intemperizados revela que os mesmos sao
formados por agregados de matriz fortemente argilosa, interligados entre si e a graos de quartzo
(areia) por pontes de argila, com indice de vazios entre 1 e 2 (Cardoso, 1995). Este aspecto confere
aos solos locais uma alta permeabilidade (10° a 10* cm/s) e um comportamento drenado similar
aos solos granulares finos. Devido a sua alta porosidade e tipo de ligacdes cimenticeas, estes apre-
sentam uma estrutura instdvel quando submetidos a aumento de umidade e/ou a alteracdo do estado
de tensdes, apresentando quase sempre uma brusca variacdo de volume, denominada “colapso”, dai
a denominacdo “colapsivel” tipicamente atribuida a estes materiais. Portanto, as camadas superfi -
ciais de argila porosa colapsivel do DF em geral apresentam baixa resisténcia a penetragcdo (SPT <
4) e nelas observam-se recalques exagerados quando submetidas a uma varia¢ao de umidade e/ou
estado de tensoes.

3 - CARACTERISTICAS GERAIS DO LOCAL DOS ENSAIOS E DA OBRA

3.1 — Localizacio do tinel e dos ensaios

Os ensaios de campo apresentados neste trabalho e o tinel em questao se localizam no Plano
Piloto de Brasilia, mais especificamente em sua Asa Sul. A Figura 3 mostra a localizacio da drea
estudada. Nesta se observa o formato de “aviao” do Plano Piloto (por isto este nome) e as regides
sul e norte deste, respectivamente denominadas de Asa Sul e Asa Norte, novamente em referéncia
ao formato de avido da cidade. A direita nesta figura notam-se as grandes extensdes do Lago
Paranod, que foi artificialmente criado para tornar o clima da cidade mais ameno, além de torné-la
mais pitoresca.

O trecho de estudo escolhido situa-se no Eixo Rodovidrio Sul (ERS), entre as estagdes PP2 e
PP3 do Metrd, em frente ao conjunto habitacional SQS 106 (Superquadra Sul 106), conforme mos -
trado na Figura 4. Na escolha deste trecho foram considerados dois aspectos importantes. O primei-
ro baseou-se no fato deste representar muito bem as caracteristicas do solo superficial tipico de Bra-
silia, estando inserido no dominio da argila vermelha porosa colapsivel. O segundo aspecto ¢ refe -
rente a existéncia, neste trecho, de uma secio do tinel considerada completamente instrumentada
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(S-4294), o que possibilitou a determinacdo da largura da faixa superficial abrangida pela bacia de
recalque e forneceu informagdes que indicaram a ocorréncia de colapso estrutural do solo na camada
superficial.
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Fig. 3 — Plano piloto de Brasilia e localizagdo da drea estudada.
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Fig. 4 — Trecho e regiao de realizacao dos ensaios na Asa Sul de Brasilia.

A partir dos resultados fornecidos pela secdo instrumentada S-4294, sabe-se que na regiao
onde foram realizados os ensaios de campo ocorreram recalques superficiais elevados. Apds uma
escavacdo de um tdnel, é comum os recalques se propagarem do teto do mesmo para a superficie,
no entanto, estes deslocamentos estabilizados diminuem quanto maior a distancia da abertura.
Como a instrumentacdo demonstrou o inverso, aceitou-se a existéncia de uma fonte adicional de
recalque na camada de solo entre o teto do tinel e a superficie do terreno.

Buscando avaliar as influéncias que a modificacdo do estado de tensdes do solo vizinho a
escavagdo teria nos parametros geotécnicos, discriminou-se a regido de ensaio em dois locais, A e
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B (Figura 5), como ja citado anteriormente. O Local A estd situado proximo a se¢do instrumentada,
no canteiro entre o Eixo Rodovidrio Oeste-Sul (Eixo W) e o Eixo Rodoviario Sul, como indica esta
figura, e o Local B no canteiro entre o Eixo Rodoviario Sul e o Eixo Rodovidrio Leste-Sul (Eixo
L), também assinalado.

Fig. 5 — Detalhe dos locais de realizagdo dos ensaios e da diretriz do tinel.

O Local A foi disposto em uma vertical que dista cerca de 1 m da parede de concreto do tinel,
portanto, dentro da zona superficial demarcada por sua bacia de recalque que nesta regido possui
largura de 37,5 m (semi-largura da bacia igual a 18,75 m). Ja o Local B foi arranjado de maneira que
preservasse uma considerdvel distancia da bacia de recalque, conforme apresentado na Figura 6.

Desta forma, o conjunto de ensaios de campo realizado no Local A forneceu pardmetros oriun-
dos de um solo, a priori, perturbado pela alteracio de suas tensdes naturais, enquanto que, do Local
B, foram extraidas informacdes que serviram de base para a determinacio dos pardmetros geotéc-
nicos provenientes de um solo ndo ou muito pouco perturbado, onde os efeitos das tensdes induzi-
das pela escavacdio ndo foram pronunciados, ou quase inexistentes.

N

T

: \

Fig. 6 — Configuracao dos locais de ensaio em relacao a bacia de recalque superficial.
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3.2 — Detalhes do tinel

Com o objetivo de reduzir os problemas de transporte no DF, iniciou-se no ano de 1992 a cons-
trucdo do Metrd, cuja extensdo atinge 42 km de vias que interligam a estac@o rodovidria de Brasilia
(no centro do Plano Piloto) a cinco cidades satélites. A linha € na sua maioria superficial, no entanto,
o trecho situado na Asa Sul € subterraneo, possuindo um tinel com didmetro equivalente médio de
9,6 m. Este trecho subterraneo possui nove estacdes, sendo a maioria identificadas pela sigla PP
(Plano Piloto) conforme mostra a Figura 7. Como jé relatado, a regido em estudo situa-se entre as es -
tacoes PP2 e PP3, aonde o tinel teve uma de suas diversas seg¢des instrumentadas completas (S-4294).

VCA PP7 PP6 PP5 PP4 PP3 PP2 PP1 Galeria dos Central
Estados
o—-<GL {1 - i —-t——{_l
\— Pogo de
embogue
(Shaff)

Fig. 7 — Estagdes do trecho subterraneo situado na Asa Sul do Plano Piloto de Brasilia.

A observacdo dos deslocamentos no macico que circunda a escavagdo € uma atividade presen-
te na metodologia do NATM. Assim, recalques superficiais foram percebidos logo apés o inicio das
escavagoes e estavam duas a trés vezes maiores que os previstos inicialmente, no entanto sem insta-
bilidade da frente de escavacdo. O fendmeno da colapsividade volumétrica foi a explicagcdo encon-
trada para tal fato, pois no teto do tinel os recalques ficaram dentro do esperado, enquanto que em
direcdo a superficie do terreno ocorreu uma gradual reducdo da variagdo volumétrica do solo. Na
ocasido da escavagdo do tinel na Secdo S-4294 a estimativa inicial de recalques na camada super-
ficial de argila era da ordem de 60 a 80 mm. No entanto, no inicio desta observou-se a ocorréncia
de recalques superficiais de 150 a 200 mm, chegando a atingir picos de 500 mm em outras regides
em que havia a presenga de lencol fredtico (Ortigdo, 1994). O fenémeno foi creditado ao fato do
tunel ter sido escavado em uma espessa camada de argila porosa, face aos aspectos estruturais ja
explanados anteriormente.

A Figura 8 apresenta a sec¢do transversal esquemdtica da se¢do instrumentada S-4294.

- 530m =i= 375m

4 Local B 4 Local A

Fig. 8 — Secdo transversal esquemadtica do trecho instrumentado S-4294 e local de estudos.
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3.3 — Caracteristicas geotécnicas do local de ensaios

O ttnel do metrd ao longo da Asa Sul atravessa camadas de argila porosa de espessura variando
de 8 a 40 m. Foi observado um nivel d’4gua bastante profundo ou inexistente nesta regido, exceto na
ponta da Asa Sul, onde este se encontra numa profundidade de 10 m (Ortigdo, 1994).

A Figura 9 apresenta o perfil geotécnico da Asa Sul, e as diretrizes inferior e superior do tinel.
E possivel notar a camada superficial de argila porosa sobrejacente a solos residuais, saprélitos de ar -
désia e metarritmitos. Entre as Estagdes PP2 e PP3, onde esta camada atinge a espessura maxima de
40 m, também se retiraram amostras deformadas e indeformadas de solo para ensaios laboratoriais.
Estes ensaios foram realizados pela Universidade de Brasilia a pedido do consércio Brasmetrd, e seus
resultados sdo sumarizados no Quadro 1.
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Fig. 9 — Secdo longitudinal da Asa Sul com detalhe do perfil geotécnico, do ttinel
e das estacdes (modificado de Ortigdo, 1994).
Quadro 1 — Parametros geotécnicos na se¢do em estudo (Brasmetrd, 1992).

Parametro Simbolo Unidade Valores
Peso especifico seco Y4 kN/m? 9,7-168
ndice de vazios e, - 0,96 -2,01
Limite de ligidez W, % 25,1-780
ndice de plasticidade I, % 44-433
Coesio efetiva c’ kPa 90-190
Angulo de atrito efetivo o’ ° 9,6 - 289
Coeficiente de colapso i % 0-11,6
Coeficiente de empuxo no repouso K, - 0,55
Coeficiente de permeabilidade k m/s 7,0x10°% - 8,5x10°
Coeficiente de variacdo volumétrica c, m?/s 1,5x107 - 5,5x107
ndice de compressao c. - 0,17 -0,61
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Na regido especifica dos locais de ensaio (A e B), notou-se um horizonte de solo lateritico
constituido por uma argila arenosa vermelha, de acordo com a classificaco tactil visual do SPT, onde
o impenetravel da sondagem era atingido com 23 m de profundidade. A resisténcia mecanica desta
argila nestes locais era inferior aos 10 golpes do amostrador convencional SPT, ndo tendo sido obser-
vado nivel de dgua.

4 - NOMENCLATURA E CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS EXECUTADOS

As campanhas de ensaios de campo envolveram ensaios de CPT, DMT e SPTT, nos locais
assinalados e nas diferentes épocas do ano. Para cada ensaio retiraram-se, ao longo da profundidade
e a cada metro, amostras deformadas para determinagdo da umidade natural do solo, de forma a se
ter uma idéia desta varidvel para cada perfil de solo ensaiado.

De forma a analisar e comparar as informagdes de cada ensaio na mesma profundidade, toma-
ram-se os valores médios de CPT e DMT correspondentes a cada metro. Por outro lado, no ensaio
SPTT tomou-se a soma dos golpes entre as profundidades de Z + 0,15 m e Z + 0,45 m, onde Z é
um nidmero inteiro a uma certa profundidade. Este procedimento € similar ao adotado por Mota
(2003) no Campo Experimental da UnB.

A nomenclatura adotada para descrever estes ensaios foi arranjada na seguinte ordem: primei-
ro a sigla do tipo de ensaio, seguida do local de realiza¢do (A ou B) e da época sazonal (chuvosa C
ou seca S). No caso especifico do DMT, adicionou-se ainda uma numeragao referente a orientagao
do sentido de expansdo da membrana metdlica (1, 2 ou 3), de forma a estudar esta varidvel (resul-
tados da orienta¢@o espacial da membrana) em relacdo ao eixo do tinel. Esta numeragao e os outros
detalhes da nomenclatura sdo apresentados no Quadro 2.

A execucdo dos ensaios de SPT seguiu a norma Brasileira NBR-6484, exceto quanto ao acio-
namento manual do martelo com cabo de aco, a ndo utilizacdo do coxim de madeira e a realiza¢do
do avango com o préprio amostrador, o que vem a ser uma pratica regional. Nao foi utilizado qual-
quer tipo de revestimento e apds a penetracdo do amostrador padrio foi realizada a medigdo de tor-
que (ensaio SPTT) retirando a cabeca de bater e acoplando as hastes um adaptador para o torqui-
metro. Realizou-se o torque sempre pelo mesmo operador e a leitura de torque maximo se deu ao
completar 4 de volta do torquimetro. Embora a préitica de medi¢@o do torque ainda ndo esteja nor-
malizada, seu procedimento jia ¢ bem difundido e aplicado no Brasil, em particular na regiao
Sudeste.

Os ensaios de cone elétrico foram realizados segundo a NBR12069 com dados medidos a cada
10 cm e velocidade de cravacdo estdtica de 2 cm/s. Utilizou-se um equipamento hidrdulico para a
cravagdo do cone penetrométrico com capacidade médxima de cravagdo de 200 kN, hastes cilindri-
cas de 33 mm de didmetro e 1 m de comprimento. O cone elétrico apresentou didmetro de 3,56 cm,
area de 10 cm’, angulo de base igual a 60°, capacidade maxima na ponta de 100 kN e atrito lateral ma-
ximo de 1000 kPa. Utilizou-se um equipamento e sistema de aquisi¢ao de dados do tipo “Hogentogler”,
pertencente a empresa de engenharia local. A Figura 10 apresenta um detalhe do sistema utilizado.
Estes, no entanto, s6 foram realizados na época chuvosa, visto que o sistema de aquisicao de dados
se danificou ap6s fevereiro de 2002 e nao foi consertado a tempo dos ensaios na época seca.

Os ensaios DMT foram realizados segundo a norma americana ASTM D18.02 com o mesmo
sistema de cravagao adotado nos ensaios CPT. As leituras das pressdes no mandmetro, feitas a cada
20 cm de avanco, foram anotadas em planilhas manuais (pressao A e B), juntamente com a profun -
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Quadro 2 — Nomenclaturas adotadas para os ensaios.

Ensaio Local Estacao *Expansao Nomenclatura
climatica da membrana
C 1 DMT AC-1
A C 2 DMT AC-2
C 3 DMT AC-3
C 1 DMT BC-1
B C 2 DMT BC-2
C 3 DMT BC-3
DMT
S 1 DMT AS-1
A S 2 DMT AS-2
S 3 DMT AS-3
S 1 DMT BS-1
B S 2 DMT BS-2
S 3 DMT BS-3
A C CPT AC
CPT
B C CPT BC
A C SPT-T AC
SPT-T B C SPT-T BC
A S SPT-T AS
B S SPT-T BS
*Expansdo 1: membrana paralela ao eixo longitudinal do tinel.
*Expansdo 2: membrana perpendicular ao eixo longitudinal do tinel.
*Expansdo 3: membrana com angulo de 45° com o eixo long. do tinel.
Desenho Esquematico
© © ©
5 5 5
- = I = / =

didade de ensaio e os dados iniciais (desvio do zero do mandmetro, pressdes de calibracdo AA e
AB, niimero da membrana e localizacdo do ensaio). A velocidade de cravacdo da lamina dilatomé -
trica foi de 2 cm/s e ndo foi realizada a leitura da pressao C.

Cada sondagem DMT, respectiva a uma época e local, teve uma orientacdo diferente para a
expansdo da membrana dilatométrica, ou seja, orientacdo paralela (1), perpendicular (2) e forman -
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do um angulo de 45 graus em relacdo ao eixo longitudinal do tinel (3), conforme ji desenhado
esquematicamente no Quadro 2. Buscou-se com isto avaliar o possivel efeito de anisotropia de
tensoes induzidas pelo eixo do tinel, como serd discutido mais a frente.

Fig. 10 — Equipamento de cravacdo hidraulica utilizados nos ensaios CPT e DMT.

5 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1 — Analise dos dados primarios quanto a modificaciio do estado de tensoes

5.1.1 - Efeito de anisotropia de tensoes induzidas medidas pelo DMT

A avaliagdo inicial dos dados dilatométricos se deu em relag@o aos possiveis efeitos de aniso-
tropia de tensdes induzidas nas distintas orientacdes das membranas dilatométricas, ou seja, segun-
do as orientagdes de expansdo 1,2 e 3 apresentadas no Quadro 2.

Vale ressaltar que antes de todos os ensaios estas membranas de ago foram intensamente exerci-
tadas em laboratério, a fim de minimizar o efeito de sua rigidez. As devidas corre¢des foram igual-
mente aplicadas nos dados de campo, conforme preconiza Marchetti (1980). Além disto, a presente dis-
cussdo se limitard aos resultados na época chuvosa, onde o efeito de sucgdo nos resultados ¢ amenizado
ou quase inexistente. A Figura 11 apresenta os resultados para os locais A e B, respectivamente.

Observando os valores de p, e p; obtidos no Local A para as trés expansdes da membrana,
pode-se perceber uma faixa superficial até 4 m onde as distribuicdes de p, e p, mostraram diferen-
cas entre si. Entretanto, na faixa situada entre 4 e 14 m de profundidade, para as trés expansdes di -
ferenciadas da membrana, foram obtidas distribui¢des de p, (e também p,) sem uma clara disting@o
ao logo da profundidade. A partir de aproximadamente 14 m as diferencas entre as distribuicdes de
Po Voltaram a ser evidentes, e este fato também se repete para as distribui¢des de p, ao longo da
profundidade. Quando se direcionou o mesmo tipo de andlise para o Local B, ndo foi possivel mo-
dular em camadas o perfil conforme procedido no Local A, visto ndo ter sido identificada tendén-
cias diferenciadas de p, e p;.

Esta andlise inicial permite que seja observado que, para o Local A, existem trés regides dis -
tintas onde o efeito de anisotropia de tensdes induzidas pode ser observado, enquanto que, para o
Local B este mesmo efeito ndo se observa, em fun¢do, certamente, da distancia elevada deste local
em relacdo ao eixo do tinel, em cerca de 7,5 vezes seu didmetro.
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Fig. 11 — Comparagado de dados primdrios do DMT em diferentes orientagdes de expansao
para o (a) Local A e (b) Local B.

Levando entdo em conta somente os resultados do Local A, pode-se afirmar que esta primeira
camada de solo que foi influenciado se estenderia desde a superficie até aproximadamente 4 m de
profundidade. J4 a segunda camada de 4 a 14 m, aproximadamente, enquanto que a terceira camada
vai de 14 a 24 m, aonde se atingiu o limite do ensaio. De forma a simplificar a abordagem, as mes-
mas serdo denominadas respectivamente de camada I ou superficial, camada II ou intermedidria, e
camada III ou inferior. Este aspecto € esquematicamente mostrado na Figura 12. Nota-se que a
Camada III € justamente a que mais préxima estd, e mais sofre influéncia, da parede do tdnel.
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Quanto a orienta¢do de expansdo da membrana do DMT na percepgao do efeito de tensdo mo-
dificada ou induzida no macigo, verifica-se para o Local A que, na camada III, ha uma clara ten -
déncia de valores de p, e p, da expansdo 1 maiores que os respectivos da expansdo 2 e 3. Nesta ca-
mada, por exemplo, o valor médio de p, medido na expansdo 3 e 2 sofreu, respectivamente, uma
reducdo de 57 e 34% em relacdo a média de p, obtida na expansdo 1. Como a expansdo 1 ¢é paralela
ao eixo do tinel (vide Quadro 2), conclui-se que, nesta distancia, as expansdes 2 e 3 tenham detec-
tado com maior clareza o efeito da relaxacdo anisotropica de tensdes gerada pela escavagdo (via
formac@o da zona pldstica em torno da escavagdo). Isto por que tais expansdes foram realizadas em
direcdes mais préximas a dos vetores de deslocamento da escavacdo, vetores estes que sdo direcio-
nados para o centro da abertura conforme a Figura 12. J4 na camada I ocorre o inverso, ou seja, ha
a tendéncia de valores menores de p, e p, para a expansao 1, e isto pode estar possivelmente ligado
ao fato de que, nesta regido, houve colapso do solo no interior da bacia de recalque superficial, al-
terando anisotropicamente as tensdes iniciais. Este aspecto, no entanto, ainda carece de melhor
comprovagao.

Nota-se ainda que tal efeito de anisotropia ndo foi claramente perceptivel na camada interme-
didria IT do Local A, e em nenhuma camada no Local B pela distancia do mesmo ao eixo do tiinel
como jd explanado anteriormente.

Desta forma, para as comparagdes do DMT que se fizerem a seguir, serdo somente utilizados da-
dos da expansdo 2 ou 3, para o Local A e camada III, que mais se mostraram sensiveis aos efeitos de
relaxacdo de tensdes anisotropicamente induzidas no macico pelo ttinel. Este € um aspecto de con-
servadorismo de andlise e projeto, visto que, sem duvida, foram nestas dire¢cdes que maiores diferengas
de resultados ocorreram entre os locais A e B na época chuvosa, conseqiientemente maior variagdo em
relac@o a situag@o “original” do solo. No caso especifico dos pardmetros geotécnicos oriundos do
DMT, ou parametros secunddrios, serd utilizada a interpretacido dos dados da expansio 3.

Local A
0 Om
Camada |
4m
Diregao dos
Camada Il deslocamentos
11,30 m
14 m
Camada lll
20,52 m
24 m

Fig. 12 — Distintas camadas de solo influenciadas no Local A pela relaxacao de tensoes.

5.1.2 — Efeito da distincia do local de ensaio em relacdo ao tiinel, medido pelo DMT

Com base no que foi abordado anteriormente, somente os resultados da expansao 3 sao apre-
sentados, respectivamente para os locais A e B. Logo, a Figura 13 apresenta respectivamente os
resultados para a época chuvosa e seca, donde se nota, inicialmente, que na primeira época ¢ nitida
a diferenga dos valores de p, e p, quando comparam-se os dois locais investigados. Para a camada
I, e em relacdo a p, por exemplo, hd um decréscimo percentual aproximado de 40% do valor desta
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varidvel do Local B para o A. Jd na camada III estas diferencas foram muito mais acentuadas, com
um decréscimo aproximado de quase 70%, face a maior proximidade desta camada ao eixo do tu-
nel, como ja comentado. Na Camada II, no entanto, as diferencas ja ndo sdo tdo perceptiveis, em-
bora, em termos médios, possa-se calcular uma redugdo percentual de aproximadamente 14% do p,
do Local B para o A. Novamente observa-se que tal camada foi menos afetada por se encontrar
abaixo da regido superficial que sofreu colapso, e fora da por¢@o horizontal inferior que diretamente
recebeu os efeitos da escavagdo. No entanto foi afetada, como indicam os dados em nivel de p, e
pi, ou seja, os efeitos do acréscimo de tensdes gerado pela escavagdo do tinel existiram e afetaram
esta camada de forma mais suave.

A comparagdo na estacdo seca ndo apresenta, no entanto, similaridade com os resultados da
estacdo chuvosa, como se observa nesta mesma figura. Isto por que néio se observam as tendéncias
anteriores de valores de p, e p; de ambos locais A e B. De fato, somente na camada I ocorreram va-
lores menores destas varidveis no Local A em relacdo ao B. J4 para a camada III ocorre o ines-
perado, ou seja, o inverso com valores maiores para o Local A em relagdo ao B. Este fato enfatiza
o porque de ndo ter sido considerada a estac@o seca nas andlises anteriores, jd que, nesta, hd um
outro fator em evidéncia nos dados: a suc¢do do solo. Como serd apresentado graficamente mais a
frente, embora a estacdo (seca) do ano tenha sido a mesma, nesta o Local A apresentou umidade
natural ao longo da profundidade levemente inferior a do Local B, ou seja, com uma parcela supe -
rior de resisténcia ao cisalhamento do solo referente a suc¢do matricial. Isto sem divida influenciou
os resultados e “mascarou” o efeito de relaxag@o de tensdes que se quer evidenciar neste subitem.
Hipotetiza-se, também, que o Local A teve menor umidade em profundidade na época seca pelo
fato do ttinel ter funcionado como elemento drenante, ou seja, como um bueiro de grandes dimen-
sdes, o que levou a drenagem do solo com mais intensidade no Local A em relag@o ao B.

5.1.3 — Efeito da distincia do local de ensaio em relacdo ao tiinel, medido pelo CPT

As andlises demonstraram que ao comparar os resultados dos locais A e B (respectivamente
ensaios CPT AC e BC, relativos somente a época chuvosa C), o ensaio CPT também pode identi -
ficar uma camada intermedidria de menor variacdo nos valores medidos em campo, e outras duas
camadas em que podem ser verificadas variagdes significativas. De fato, como ja conhecido em li-
teratura, a varidvel q. é func@o predominante do nivel de tensdes horizontais do solo, sendo, por-
tanto, fungdo deste.

Logo, na Figura 14 ¢ feita a comparagao entre estes resultados, podendo ser visualizadas as
trés camadas anteriormente percebidas e comentadas. Ou seja, na camada I ocorreu um decréscimo
percentual no valor médio de q. de 41% do Local B para o Local A. Na zona intermedidria, definida
como camada II, os valores de q. apresentaram uma redugdo percentual média de 10%, enquanto
que na camada inferior, ou III, esta mesma varidvel sofreu um decréscimo percentual médio de 42%
do Local B para o Local A. Apesar das varidveis p, € q. serem obtidas de forma diferente, pode-se
observar que estas mostraram-se semelhantes em termos qualitativos.

Observa-se no entanto que a queda do valor de qc do Local B para o A, na camada III, foi per-
centualmente bem inferior ao que fora notado anteriormente para a varidvel p, do DMT. Isto indica
0 ja conhecido aspecto de maior sensibilidade deste equipamento de campo (DMT) para variagdes
de tensao no sentido horizontal. Esta “sensibilidade” parece ser também fung¢a@o do tipo de varidvel
considerada. Ou seja, também se nota nesta figura que o atrito lateral (f,) ndo variou do Local B
para o A nas camadas I e II, somente se percebendo uma redu¢@o na camada III, justamente a que
sofreu o maior efeito de relaxacdo de tensdes. Conclui-se daqui que esta varidvel do CPT nao é tdo
sensivel para a avaliacdo deste efeito em solos deste tipo, e possivelmente de outros.
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Fig. 13 — Comparagdo de dados primérios do DMT em diferentes locais
para a (a) época chuvosa e (b) época seca.

5.1.4 - Efeito da distancia do local de ensaio em relacdo ao tinel, medido pelo SPTT

Foram feitas também comparag¢des entre N (no. golpes do amostrador) e T (torque maximo
aplicado) para ambos os locais A e B, respectivamente denominados de ensaios SPT AC e BC na

Figura 15. Ambos relativos somente a época chuvosa C.
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Fig. 14 — Comparagdo de dados primarios do CPT em diferentes locais.
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Fig. 15 — Comparacdo de dados primarios do SPT em diferentes locais.

Estas andlises também indicam que a escavacao do ttinel causou relevantes alteracdes no perfil de
solo do Local A, porém tais alteracdes puderam somente ser observadas na camada III, onde se percebe
que os valores de N e T no Local A entre as profundidades de 12 a 21 m de profundidade sdo menores
do que os do Local B. O decréscimo percentual no valor médio de N foi de 31% enquanto que no valor
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de T foi de 27%, aproximadamente. Assim, constata-se novamente que, pelos motivos ja citados, a mo-
difica¢do no estado de tensdes do macigo provocou uma queda nos valores de resisténcia da camada
III do Local A. Nota-se no entanto que ndo ha uma nitida diferenciacdo para as camadas superiores, |
e II, e, igualmente ao caso anterior (f; do CPT), as varidveis do SPT ndo parecem ser muito sensiveis
a mudanga do nivel de tensdes horizontal no solo, com excec¢éo da camada onde isto ocorreu de forma
bem mais pronunciada. De fato as caracteristicas dindmicas e destrutivas deste ensaio ndo sio indicadas
para este tipo de avaliacdo, embora uma tendéncia tenha sido constatado na camada III.

5.2 — Analise dos dados primarios quanto a sazonalidade

5.2.1 - Efeito de sazonalidade medida pelo DMT

A avaliacdo dos dados dilatométricos em relacdo aos efeitos de sazonalidade, ou de influéncia
da umidade natural (leia-se também suc¢@o) ao longo da profundidade, se realizou com base em
perfis de p, (e p,) comparado nas épocas seca versus chuvosa, respectivamente para os locais A e
B. A Figura 16 apresenta estes resultados, enquanto que na Figura 17 sdo plotados os teores de umi-
dade natural ao longo da profundidade para ambos os locais, na época chuvosa e seca.

Da Figura 17 se observa que, com excecdo da camada de solo relativa a parte intermedidria e
inferior do Local B (profundidades abaixo de 8 m), hd uma tendéncia de umidades maiores na épo-
ca chuvosa em relagdo a época seca. No Local A, por exemplo, esta tendéncia € bem nitida, com
diferengas de até 7% (a 4 m) nas umidades. Desta forma se espera, de antemao, que os resultados
do Local A mostrem mais claramente as tendéncias de valores superiores das variaveis do DMT na
época de seca (face a maior suc¢@o) em relag@o a chuvosa, para mesma profundidade. No entanto,
conforme a Figura 16, esta clara tendéncia ndo se observa, para nenhum dos locais. Por exemplo,
no Local A os valores de p, e p; s6 se materializam superiores na época de seca dos 8 aos 18 m de
profundidade, enquanto no restante do perfil a tendéncia € inexistente ou inversa (valores de seca
inferiores aos da época chuvosa). Igualmente, no Local B € clara a tendéncia de valores de p, e p,
na época de seca serem inferiores aos da chuvosa, para profundidades abaixo dos 15 m.

Pode-se entdo especular que as diferengas encontradas, ndo esperadas, sao advindas da peque-
na variacdo de umidade de uma estacdo a outra (em particular para o Local B) e/ou diferencas estra-
tigraficas do solo nos pontos exatos de realizacdo dos ensaios para o0 mesmo local. Ou seja, os en-
saios de cada local distaram entre si em até 10 m, o que pode também ter influenciado as diferencas.

De qualquer modo, com base nos resultados apresentados, conclui-se que a sazonalidade ndo
provocou variagdes significativas nos resultados do DMT, que indicassem qualquer tendéncia de
aumento ou diminuicdo das varidveis deste ensaio com a época do ano.

5.2.2 - Efeito de sazonalidade medida pelo SPTT

Foram feitas também comparacdes entre N para ambos os locais A e B, respectivamente nas
épocas chuvosa (SPT AC e BC) e seca (SPT AS e BS). Estes resultados sdo expressos na Figura 18.

Igualmente ao caso anterior observa-se que de forma geral ndo existem diferencas representativas
entre os resultados obtidos nas estacdes seca e chuvosa para ambos os locais, embora, para o Local A, pos -
sa-se notar uma pequena tendéncia de valores superiores de N para a época seca em vdrias profundidades.

Prevalece, no entanto, a mesma conclusao do subitem anterior, que expressa a falta de correspon -
déncia ou tendéncias entre os resultados de campo e a época do ano em que os mesmos foram executados.
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Fig. 16 — Comparacio de dados primdrios do DMT em diferentes épocas
do ano para o (a) Local A e (b) Local B.

5.3 — Analise dos dados secundarios (parametros geotécnicos) quanto a modificacao do estado
de tensoes

Com base no conhecimento adquirido e discutido anteriormente, este item tratard somente da influén-
cia da modifica¢do do estado de tensdes, pela escavagdo do tinel, nos parametros geotécnicos oriundos dos
ensaios de campo considerados. Estes foram determinados por formulagcdes empiricas bem conhecidas e
usualmente empregadas nestes ensaios, tendo sido avaliados “por camada”, ou seja, para cada uma das
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Fig. 17 — Comparacio de timidades para os locais A e B em ambas as épocas do ano.

camadas especificadas na Figura 12 sdo apresentados os valores médios relativos aos locais A e B. Estes
valores sdo relativos a época chuvosa. Vale novamente lembrar que a camada II foi a que apresentou, an-
teriormente, a menor influéncia do estado de tensdes nos dados originais, primérios, dos ensaios de campo.
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Fig. 18 — Comparagdo de dados primdrios do SPT para ambos os locais em diferentes épocas do ano.
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5.3.1 - Efeito da modificacdo do estado de tensdes nos parametros interpretados pelo DMT

Os parametros geotécnicos do DMT sdo obtidos por meio dos pardmetros intermedidrios I,
Kp e Ep (Marchetti, 1980) que por sua vez sdo funcdo dos valores de pressdo p, e p, obtidos no
ensaio. Dessa forma, o comportamento de p, e p, observados nas figuras anteriores pode vir a se
refletir nos pardmetros intermedidrios, e, por sua vez, nos geotécnicos. De forma a avaliar este
aspecto, e suas implicacdes no projeto (que geralmente é feito com base em premissas de ensaios
em locais tipo “B”, sem a influéncia da excavaga@o do tinel), ¢ que foram realizadas as andlises do
presente subitem.

Portanto, foram comparados os principais pardmetros oriundos do DMT, a saber: K, ou coefi -
ciente de empuxo no repouso ¢ M, médulo oedométrico. Em ambos os casos se usaram os
resultados da expansao 3, por ter sido esta a mais sensivel a variacdo do estado de tensdes de um
local ao outro, como ja comentado. Note que, como comentado no pardgrafo anterior, as
correlagdes existentes para estes parametros supde que o solo esteje livre de influéncia externa
(locais tipo “B”), dai denominar o empuxo obtido de “no repouso”, ou K,. Entretanto, para o Local
A o empuxo obtido da correlagdo ndo serd, estritamente, “no repouso”, visto que esta regido esta
afetada pela constru¢do do tinel. De forma a manter coeréncia com a correlacdo proposta, serd
mantido aqui o coeficiente obtido no Local A como sendo K, apesar da afirmativa anterior.

Logo, para a obtencdo de K, foi utilizada a correlacdo sugerida por Lunne et al., (1990)
aplicada as argilas de formacdo jovem, que se dd primordialmente como funcdo de K. Estas
comparagdes sdo apresentadas na Figura 19 onde se percebe que, igualmente ao caso dos dados
primdrios, as diferengcas nos valores de K, ocorreram de forma mais acentuadas na camada
superficial e inferior do perfil. Nota-se novamente que a camada intermedidria, II, sofreu pouca
influéncia da escavacgdo.

Em termos percentuais médios pode-se observar que, na camada I, o valor de K, sofreu uma
reducdo de 24% do Local B para o A. Ja na camada III a reducdo foi de quase o dobro deste valor,
ou seja de 50%. Na camada II esta reducdo foi de apenas 5%. Embora altos, estes valores sdo signi-
ficativamente inferiores a varia¢cdo média dos dados primdrios p, € p; observada no subitem 5.1.2,
e refletem uma certa “atenuacdo” da influéncia das tensdes horizontais em fung@o de correlagdes
empiricas que sdo originadas do uso combinado dos parametros p, € p;, entre outros.

J4 o médulo oedométrico M foi obtido pela equagdo original sugerida por Marchetti (1980),
em funcdo de Ej, e do coeficiente R,,, que por sua vez é dado como fun¢do de I, e K. Foram con-
siderados os mesmos locais e camadas anteriores. A mesma Figura 19 apresenta os resultados,
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Fig. 19 — Comparacdo de pardmetros geotécnicos do DMT para ambos os locais A e B.
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donde se observa que, percentualmente, as variacdes sdo superiores as encontradas para o valor de
K,. Por exemplo, na camada I o valor de M sofreu uma reduc@o de 30% do Local B para o A. Na
camada II esta reducdo foi de 20% enquanto que na III, a mais afetada, a reducdo se situou na faixa
dos 72%. Ou seja, similar a variacdo média dos dados primdrios p, e p; expressa no subitem 5.1.2,
indicando que, em termos de M, nenhuma “atenuacdo” da influéncia das tensdes horizontais neste
parametro foi encontrada.

5.3.2 - Efeito da modificacdo do estado de tensées nos parametros interpretados pelo CPT

Igualmente ao caso anterior as comparacdes serdo feitas por camada e considerando os valores
médios para os locais A e B, na época chuvosa. No caso do CPT os parametros geotécnicos sao ob-
tidos por correlacdes que fazem uso do valor de q, e f,. Portanto, foram comparados os principais
parametros oriundos do CPT, a saber: ¢~ ou angulo de atrito e E,5, médulo de Young equivalente a
um nivel de tensdo de 25 % do valor de ruptura do solo em um ensaio triaxial.

Para a obten¢@o de ¢~ foi utilizada a correlagdo sugerida por Robertson e Campanella (1983)
que faz uso primordialmente do q.. Estas comparacdes sdo apresentadas na Figura 20 onde se per-
cebe que, como no caso anterior e nos dados primdrios, as diferengas ocorreram de forma mais
acentuadas na camada superficial e inferior do perfil. Nota-se novamente que a camada interme-
didria, II, sofreu pouca influéncia da escavagdo.

Em termos percentuais médios pode-se observar que, na camada I, o valor de ¢~ sofreu uma
reducdo de 7% do Local B para o A. Jd na camada III a reducéo foi de 10% enquanto que na camada
II esta reducdo foi de apenas 2%. Estes valores sdo significativamente inferiores a variacdo média
dos dados primdrios q. e f, observada no subitem 5.1.3.

J4 0 médulo de Young E,; foi obtido pela equacdo original sugerida por Robertson e Campane-
1la (1988), que adota um coeficiente o (assumido em 1,5) e o pardmetro q.. A Figura 20 também traz
esta compara¢do, donde se observa que, percentualmente, as variagdes sao superiores as encontradas
para o valor de ¢". Ou seja, na camada I o valor de E,5 sofreu uma reducio de 41% do Local B para
0 A. Na camada II esta reducdo foi de 10% enquanto que na camada III a reducdo também se situou
na faixa dos 41%. Ou seja, similar & variacdo média do qc expressa no subitem 5.1.3.

Pelas andlises anteriores conclui-se que os principais pardmetros geotécnicos da deformabili-
dade do solo, M e E,s, respectivamente oriundos do DMT e CPT, sofrem influéncia da variagdo de
tensdes horizontais pela excavacdo do tinel de maneira similar aquela encontrada para os dados
primdrios destes ensaios medidos em campo.
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Fig. 20 — Comparacio de parametros geotécnicos do CPT para ambos os locais A e B.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou a discussdo do efeito isolado e simultaneo de variagdes no es-
tado de tensdo e umidade natural (ou suc¢@o) do solo nos dados originais e parametros previsiveis
de ensaios de campo tipo SPTT, DMT e CPT. Ensaios em dois locais distintos (A e B) e em dife-
rentes épocas do ano (seca e chuvosa) foram usados para este fim. As interferéncias geradas foram
oriundas do processo de colapso superficial do solo poroso de Brasilia, por influéncia da relaxacao
de tensdes causada pela escavacdo de um tinel nesta cidade conjugada (ou ndo) ao simultdneo au-
mento da umidade do solo.

As andlises se dividiram em tipos de ensaios, épocas do ano e efeito da escavacdo do tinel,
efeito este estudado em termos de modificacio dos pardmetros primdrios e secunddrios (geotécni-
cos) oriundos destes ensaios, e, particularmente para o DMT, em termos de anisotropia de tensodes
induzidas. Esta ultima andlise foi conseguida com ensaios dilatométricos em que se variou a dire -
¢do da membrana metdlica, em relacdo ao eixo longitudinal do tinel.

Com base nas discussdes anteriormente apresentadas, observam-se as seguintes consideragdes finais:

¢ Puderam ser notadas trés camadas distintas, de influéncia varidvel, ao longo do solo circun-
dante ao tunel. Estas por sua vez sofreram influéncia distinta, ao longo da profundidade, do
efeito de relaxagdo de tensdes e colapso do solo. A camada superficial sofreu ambos os efei-
tos, embora acredita-se que o efeito do colapso tenha sido o preponderante, ja a inferior foi
bastante afetada pela relaxac@o de tensdes causada pela presenca do tinel. A camada inter-
medidria, acima do teto do tinel, sofreu pouca influéncia (embora esta tenha sido notada) de
ambos fendmenos;

Os efeitos citados anteriormente ndo se mostraram evidentes em local distante do eixo do
tinel (Local B), provavelmente pela distancia acentuada (7,5 didmetros) deste. Isto contri-
bue para a afirmativa de que o Local B ¢ isento dos efeitos de relaxac@o e anisotropia de ten-
soes induzidas pelo tinel;

A influéncia da relaxac@o anisotrépica de tensdes do solo ao redor do tiinel pode ser notada
e medida pelo DMT. Este fendmeno se deu de forma mais evidente na camada inferior, em-
bora tenha sido também notado na camada superior. Nesta ultima acredita-se, como no caso
anterior, que o colapso do solo teve influéncia nas tensdes horizontais anisotropicas pds
construcdo do tinel ao nivel da superficie do terreno. Este aspecto, no entanto, necessita de
maiores estudos;

Estas camadas sofreram diferentemente a influéncia da relaxacio de tensdes originada pelo
tinel, quando se compararam os resultados dos ensaios de campo em local isento destes efei -
tos (B) com o local préximo ao tinel (A). Em termos dos pardmetros primarios, originais
dos ensaios de campo, notou-se uma grande redug@o das varidveis dos locais B para o A, em
especial para a camada inferior, mais préxima ao ttnel. Para a camada superior este efeito
também se fez notar, embora em magnitude muito inferior a reducio encontrada na camada
inferior. Na camada intermedidria também se notou a influéncia da relaxacio de tensdes, em -
bora em pequeno percentual quando comparado a influéncia das duas camadas préviamente
citadas. Estas influéncias s6 puderam ser claramente detectadas na época chuvosa, visto que,
na época seca, nao houve uma perceptivel tendéncia dos dados de um local ao outro. Atribui-
se este aspecto, como comentado no artigo, principalmente a influéncia da succéo do solo
nos parametros primdrios dos ensaios, influéncia esta que estd intimamente relacionada ao
grau de umidade do mesmo nas diferentes épocas sazonais. Em suma, o efeito da succdo
“mascarou” o respectivo da relaxagdo de tensdes na época seca;
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* A “sensibilidade” de medic@o, ou percepgdo, dos efeitos da relaxacgdo de tensdes horizontais de
um local a outro € funcdo da capacidade de medic@o e caracteristicas dos ensaios de campo
empregados. Por exemplo, observou-se que dos distintos equipamentos empregados o DMT
(valores p, e p;) teve sensibilidade superior ao CPT (q, e f,), que, por sua vez, teve comporta-
mento de previsdo do fendmeno de campo superior ao comportamento do SPT (N e T). Des-
tas trés ferramentas, observou-se que o SPT pode somente observar o fendmeno da relaxagdo
de tensdes na camada mais influénciada (III), e que, de todas as varidveis testadas, o fs (atrito
lateral) do cone foi a que menos sensibilidade mostrou a este fendmeno na area em estudo;

O efeito da sazonalidade nos parametros primarios dos ensaios de campo nao se mostrou cla-
ro, em outras palavras, este efeito ndo provocou variagoes significativas e uma tendéncia de
comportamento nos resultados dos ensaios empregados. Isto se deve, provavelmente, a pou-
ca variacdo de umidade do solo ao longo da profundidade de uma época a outra do ano, e a
efeitos de variac@o estratigrafica, que, embora ndo sejam mensuraveis diretamente, também
influenciaram os resultados obtidos em uma mesma época e local. Com base nesta conside-
rac@o pode se concluir, preliminarmente, que ensaios de campo em diferentes épocas de ano
podem ser empregados para geracdo de dados tteis a projetos de tineis em solos tropicais (e
clima) como o estudado;

O efeito da diferenciada (ao longo das camadas) relaxac@o de tensdes do solo pela execucdo
do tinel, e do colapso do solo (ao longo da camada superficial) também influencia os para-
metros secunddrios, geotécnicos, empiricamente interpretados com os dados oriundos dos en-
saios de campo avaliados. Na condi¢@o mais critica medida na época chuvosa com o DMT
(ou seja, “pior situagdo de campo”), observaram-se quedas de até 70% no valor médio do mé-
dulo oedométrico M em relagdo ao solo “virgem”, ndo influenciado (Local B), na camada
mais afetada (III). Esta queda se situou na ordem de 50% para o valor do coeficiente de em-
puxo “no repouxo” K, para esta mesma camada. Nas camadas intermedidria e superior tam-
bém houve redugdo deste parametro em fungdo do efeito de relaxacdo de tensdes, embora de
menor monta (abaixo de 30%) que os valores citados anteriormente. J4 para o CPT observou-
se quedas de até 40% no valor médio do médulo de Young E,s na camada mais afetada. Esta
queda se situou na faixa dos 10%, nesta camada, para o angulo de atrito ¢". Nas demais
camadas, superior e intermedidria, também se notaram quedas nos valores interpretados pelo
CPT, embora de percentagem inferior ao que ja foi acima relatado respectivamente para os
valores de E,s e ¢". Pelas presentes andlises deste item se conclui que os principais pardmetros
geotécnicos da deformabilidade do solo, M e E,, respectivamente oriundos do DMT e CPT,
sofrem influéncia da variacdo de tensdes horizontais pela excavagdo do tinel, que deve ser
considerada, de alguma forma, em projetos desta natureza para solos similares ao estudado.

Finalmente conclui-se, com base em tudo o que foi abordado, que a programagao de ensaios
para o projeto de tineis escavados em solos porosos tropicais, como o em questdo, e pos-
sivelmente em outros solos também, deverd sempre que possivel levar em conta uma fase
posterior de ensaios pds execucdo da obra, donde se avaliem as premissas iniciais de para -
metros e de projeto do tinel. Ao acoplar esta “re-avaliagdo” com medi¢des internas e ex -
ternas (instrumentagdo) da obra, é possivel que seja gerado conhecimento suficiente para
elaborag@o de projetos de tineis melhor adaptados e mais seguros nestes solos.
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NOMENCLATURA

H = Distancia do teto do tinel ao terreno superficial;

D = Diametro do tunel;

W = Semi-largura da bacia de recalque;

i = Distancia do ponto de inflexdo da bacia de recalque;

SS mix = Inflexao maxima da bacia de recalque;

P, = Press@o A, corrigida para a rigidez da membrana, do ensaio dilatométrico;
P, = Pressdo B, corrigida para a rigidez da membrana do ensaio dilatométrico;
q, = Resisténcia de ponta do ensaio de cone elétrico;

fS = Atrito lateral de luva do ensaio de cone elétrico;

N = Numero de golpes do ensaio de penetracdo standard;

T = Torque medido no ensaio de penetracio standard com torque;

ID = Indice de material do ensaio dilatométrico;

KD = Indice de tensdo horizontal do ensaio dilatométrico;

ED = Moddulo dilatométrico do ensaio dilatométrico;

K0 = Coeficiente de empuxo no repouso;

M = Mdédulo oedométrico;

RIn = Varidvel de correla¢do do ensaio dilatométrico;

¢ = Angulo de atrito drenado;

E2 s = Modulo de Young para nivel de tensdo de 25% da tensdo de ruptura do solo.

182





