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RESUMO: Este artigo aborda a analise técnica da influéncia de um empreendimento a ser construido na Rua
Souza Ramos, municipio de Sao Paulo, sobre o tunel da Linha 5 — Lilas da Companhia do Metropolitano de
S40 Paulo — METRO. O projeto, localizado sobre o tinel do Metrd, inclui escavacdes no terreno, o que gera
variagOes nas tensdes normais e de cisalhamento devido ao desconfinamento do macico. A modelagem
numeérica adotada neste estudo considerou molas rotacionais para simular juntas, enfatizando a importancia de
contemplar essas caracteristicas na analise estrutural. A consideracdo de juntas na modelagem é crucial para
uma representacdo mais precisa do comportamento do macico diante das escavagOes, contribuindo para o
desenvolvimento de estratégias eficazes na mitigacdo de impactos sobre a infraestrutura existente, como o
tinel da Linha 5.

PALAVRAS-CHAVE: Tuneis, Fundacdes, Juntas Método dos Elementos Finitos, Tens6es, Deformacdes.

ABSTRACT: This article deals with a technical analysis of the influence of a new project, located in S&o
Paulo, on the structure of the S&o Paulo Metropolitan Company - METRO (Line 5). The project, located above
the metro tunnel, involves soil excavation, which generates variations in normal and shear stresses due to the
deconfinement of the soil mass. The numerical modelling used in this study considered rotational springs to
simulate joints, highlighting the importance of considering these features in the structural analysis. The
consideration of joints in the modelling is crucial for a more accurate representation of the soil mass behaviour
in the context of soil excavation, contributing to the development of effective strategies for mitigating the
impact on existing infrastructure, such as the Line 5 tunnel.

KEYWORDS: Tunnels, Foundations, Joints Finite Element Method, Stresses, Deformations.

1 INTRODUCAO

Toda escavacdo desperta varia¢do nas tensdes normais e de cisalhamento no interior do macico devido
ao desconfinamento do mesmo. Esta variacdo de tensdes, por sua vez, provoca deformagfes na massa de solo,
que se manifesta como deslocamentos, verticais e horizontais. O mesmo se d4 com a execucédo de fundagdes,
que descarregam no macigo o peso da estrutura que se apoia sobre elas.

Taneis sdo espagos subterraneos artificialmente criados para o transporte de recursos hidricos e
minerais, bem como para o deslocamento de pessoas, com ampla aplicagcdo nos modais rodoviario e ferroviario
(YAZDANICHAMZINI e YAKHCHALLI, 2012). Diante dessa necessidade, torna-se evidente a importancia
de uma avaliacdo precisa das consolidacdes, deformacdes e estabilidade impostas ao macigo pela escavacéo e
carregamento no sistema de suporte (GALLI et al., 2004).

O presente estudo aborda a viabilidade de implantagédo de um empreendimento composto por duas
torres, localizado sobre um trecho da linha 5 do metrd de S&o Paulo. Para anélise, foi empregada a modelagem
numérica utilizando o método dos elementos finitos. A modelagem foi conduzida no software Midas GTS,
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onde foram simuladas progressivamente as etapas de execu¢do das fundagGes do empreendimento. Essas
etapas foram divididas em quatro partes, permitindo uma verificagdo precisa da interacdo do macico com a
estrutura do tinel em cada uma delas.

2 ESTUDO DE CASO

Em sintese, o estudo de caso refere-se a analise de tensdes e deformagbes que uma obra resultara sobre
o metr6. Tal andlise objetiva verificar o impacto no macigo ap6s ser submetido a escavacdes e a execucao de
estacas, e como essas perturbacfes podem interagir com a estrutura do tanel, determinando assim a viabilidade
da implementacdo desse empreendimento. Nesse contexto, a area objeto do presente artigo localiza-se no
municipio de Sao Paulo, sobre o tunel da linha 5- Lilas do Metr6, cuja localizacdo pode ser observada na
Figura 1a. O tunel do Metrd esta destacado na cor magenta sobre o desenho (Figura 1b)
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Figura 1. Localizacdo do empreendimento: (a) regido de passagem destacada em vermelho, e (b) imagem
extraida do levantamento topografico. (¢) Tunel do METRO construido através de tuneladora ( TBM ), que
constitui anéis de revestimento formado por pecas pré-moldadas (segmentos).

Para a caracterizacdo do solo da area em estudo, foi utilizado o Standard Penetration Test (SPT). Esse
método simplificado de prospeccao permite uma descricéo tatil-visual do perfil do solo, além da obtencdo do
indice de resisténcia a penetragdo (Nspr). Por intermédio de correlagGes, os parametros de resisténcia (coesao
e angulo de atrito) e de rigidez (moédulo de elasticidade) podem ser estimados com base no Nser.

A luz do boletim de sondagens, observa-se uma camada de argila silto-arenosa, média, com espessura
entre 1,0 e 2,0 m, sobrejacente a uma camada de areia fina argilosa, medianamente compacta a compacta, com
espessura de cerca de 8,0 m, com concrecdo de limonita no seu topo e lentes de argila, sobrejacente a uma
camada de siltosa, dura, que se estende até as profundidades finais das sondagens, a cerca de 19,0 m de
profundidade. Trata-se de um perfil de subsolo tipico da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo. O nivel d’agua foi
detectado a uma profundidade de cerca de 1,6 m. Cabe ressaltar, que para as demais sondagens, ele foi
identificado para profundidades superiores. Na Tabela 1 podem ser observados a faixa de variagdo dos
parametros geotécnicos.

Tabela 1. Faixa de variacao dos parametros geotécnicos das obras metroviarias do municipio de Sdo Paulo
(CMSP, 1994).

. c o Eo
Classit.  m)  pa) YO (wpa)
3Aq 1720 75100 2221 50-200
3An 19 3 3035 50-200
4Ay 188216  40-100 2421 40170
AAn 187206 5 3035 40-150
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O tanel do metrd foi construido através de uma tuneladora (Tunnel Boring Machine - TBM) com
didmetro externo de 10,2 m, interno de 9,4 m e espessura de revestimento de 40,0 cm (Figura 1c). A geratriz
superior do tunel encontra-se a cerca de 14,0 a 14,5 m abaixo da cota de escavacdo do empreendimento, 770
m.

Quanto a fundacdo do empreendimento, estas serdo profundas (estacas) e executadas nas adjacéncias do
thnel.

3 MODELO NUMERICO

3.1 Consideractes Gerais

A implementagdo de duas torres sobre um tanel foi analisada pelo software de elementos finitos (FEM)
MIDAS GTS NX (2017). A utilizagdo do software supracitado possibilitou realizar a simulagido desde os
estagios iniciais até os mais avancados, visando verificar as propriedades geomecanicas do macico, juntamente
com a capacidade de suporte do tanel. Por fim, determinou-se as deformagdes do macico causadas pela
diminuicdo das tensdes atuantes, e como essas reducdes impactam na estrutura do tanel. O modelo numérico
possui 170 m de largura e 130 m de comprimento. A lateral esquerda e direita do modelo foi restringida na
direcdo x (ex: ux=0 e uy#0) e a borda inferior do modelo foi restringida em y (ex: ux# 0 e uy=0). A Figura 4
apresenta 0 modelo FEM e as suas respectivas condi¢des de contorno.

Figura 2. Modelo numérico na condi¢do inicial.

A andlise numérica foi realizada através do modelo constitutivo de Mohr-Coulumb. Na Tabela 2 pode
ser observado os parametros geotécnicos utilizados na analise numérica. Salienta-se que eles foram estimados
mediante a faixa de valores indicada pela CMSP (1994), apresentadas na Tabela 1.

Tabela 2. Faixa de variacao dos parametros geotécnicos das obras metroviarias do municipio de Séo Paulo
(CMSP, 1994).

Solo Cor 4 fmd) (kga) ((I)) v (MFE’a)
3Ag1 190 200 220 035 20
3An 190 30 300 030 30
47y 200 400 230 035 80
A 200 50 33, 030 100

O revestimento de concreto do tunel foi modelado com elementos de casca (shell). Em termos
reologicos, o concreto foi modelado como material elastico linear com modulo de Young de 31,9 GPa e
espessura de 40 cm.
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As tensdes iniciais verticais sdo provenientes da acdo da gravidade, e as tensdes iniciais horizontais, nas
duas diregdes, sdo resultados do efeito das tensdes verticais multiplicadas pelo coeficiente de empuxo em
repouso (kO). Inicialmente, considerou-se 0 empuxo em repouso, 0 peso especifico do solo sob a agdo da
gravidade (valor admitido como tensGes verticais), e as deformagfes provenientes das tensdes iniciais
anuladas.

Na etapa seguinte foi simulada a terraplanagem do terreno, em que a escavagao teve como objetivo de
regularizacdo para a execugdo de estacas, concebidas em diferentes modelos (estacas hélice continua, pré-
moldadas de concreto e perfis metélicos). Por fim, foi realizada a aplicacdo dos carregamentos atuantes nas
estacas, momento em que se obteve um aumento nas tensdes verticais e, portanto, também as tensdes
horizontais.

Quanto ao comportamento das estacas durante a modelagem, destacou-se a utilizagdo de elementos
lineares de viga embutida, sendo que estas ndo tiveram a aplicacdo de interface, garantindo o maximo de atrito
lateral entre a estaca e o solo. Com isso, 0s elementos estdo ligados e se deslocam de forma simultanea —
comportamento compativel com o perfil do solo, uma vez que houve a previsao de uma maior capacidade de
carga suportada pelo atrito lateral. A parcela de carga restante é transferida para a ponta da estaca, dada a
grande diferenca entre a rigidez do material encontrado no solo e a estrutura (concreto). Quanto a distribuicao
das cargas na modelagem, buscou-se atingir valores de 65% de carga absorvida por atrito lateral e 35% de pela
ponta da estaca. Na Figura 3 pode ser observado as etapas executadas durante a modelagem.

Fase 1 Fase 2 l

Figura 3. Fases da Modelagem Numérica.

Uma primeira tentativa de modelagem foi apresentada em Souza et al. (2022) porém néo foi considerada
as juntas.

3.2 Verificagdo das juntas

Os segmentos pré-moldados que constituem o revestimento do tlnel sdo conectados por juntas (ver
Figura 4), que foram avaliadas neste item do parecer, como “molas rotacionais”.

As molas rotacionais podem ser aplicadas tanto numa modelagem bidimensional (2D) como
tridimensional (3D), onde sua rigidez dependeré do estado em que encontra-se a junta longitudinal. Autores,
como Ozgen (2010) e Jusoh et al. (2015), afirmam a teoria de Blom (2002), em que a implementacio da rigidez
de molas rotacionais permite representar as juntas longitudinais de um anel de revestimento, as quais podem
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possuir rigidez linear ou ndo-linear. A Figura 4 apresenta um esquema de uma junta longitudinal e a 7 a
geometria modelada no Midas.

@) CR ©
Figura 4. Junta longitudinal: (a) esquema de uma junta longitudinal (Adaptado de Leonhard e Reimann,
1966), e (b) e (c) modelo discretizado com as juntas

Para a modelagem numérica foi adotada a premissa de rigidez rotacional ndo-linear cuja equacdo é
representada abaixo (1).

_ 9baE. (2Mp )2 2.N

Ko = 8.N '(N.a 1) se ¢ > Ecb.a @)
Onde, Ky é a rigidez da mola rotacional, ¢, a rotacdo da junta; b, comprimento da area de contacto da junta;
a, largura da area de contacto da junta; N, forca normal da junta; M,, momento elasto-plastico da junta; E,
modulo de elasticidade da junta.

O valor da rigidez das juntas longitudinais é dado tabela a seguir. O valor de referéncia esta subsidiado

na referéncia “Estudo de aduelas pré-moldadas de concreto com fibras de aco utilizadas no revestimento de
tuneis” - Ingrid Rocio Irrefio Palomo. — Campinas, SP : [s.n.], 2018.

Tabela 2. Célculo da rigidez rotacional utilizada no modelo viga e mola

Pardmetros de entrada
35920000 kPa
1.00m
0.284 m
Fator elasto Plastico 0,29
Inicial
Junta Forga Normal | Rotagdo Limite para | Rigidez de mola | Mmax ta |Rotacao Fechada | Rotagdo Final [Rigidez Mola
Segmento inicial [Segmento final _IkN] abertura da Junta lradl fechads [k ml [rad] [rad] | [kN.mirad] |
Al B 252174 ,00049 24143029 | 207,69 0012 0,00086 0,00125 1667
B K 2102,32 00041 41430,2¢ 173.15 L0010 0,00072 0,00104 1667.
K Cc 2017.86 ,00040 41430,2¢ 166.19 0010 0.00069 0.00100 1667
C Al 2161,53 00042 4143029 178.02 L0011 0.00074 0.00107 166733
Ab AS 2608,53 00051 4143029 [ 21484 0013 0,00089 0,00129 166733
A5 Ad 2552,00 00050 4143029 [ 210,18 0013 0,00087 0,00126 166733
Ad A3 2298,09 00045 41430,2¢ 189.27 001 0,00078 0.,00114 1667,
A A 234807 00046 41430,2¢ 193.39 001 0.00080 0.00116 1667
A A 2616,96 00051 41430,2¢ 215,53 001 0.00089 0,0012 1667
Iteracdo 1
Junta Forga Normal a0 Limite para a| Mmax rta |Rotagio Fechada | Rotagao Final [Rigic
Segmento inicial [Segmento final [kN1 a da Junta [rad] [kMN.mi [rad] [rad]
Al B 2516,07 00049 414 207.22 0012 0.00086 0.00124
B K 207589 00041 414 170.97 0010 0,00071 0,00103
K C 1986,37 00039 414 163,60 0010 0,00068 0,00098 166733
[ Af 2123.7 00042 414 174.92 001 0.00072 0.00105 1667
Af AS 2577 4 00051 41430,2¢ 212,28 001 0.00088 0.00127 1667
Al Ad 2528.7 00050 4143029 | 208.27 001 0.00086 0,00 166733
Ad A 227229 00045 41430,29 187.15 001 0,00078 0,00112 166733
A A2 233307 00046 4143029 192,15 001 0,00080 0,00 166733
A2 Al 261514 0.00051 24143029 | 21538 0.0013 0.00089 0.00129 166733

Gnica dos Solos e Eng. Geotécnica
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Serdo apresentados a seguir (Figuras 5 a 7) os principais resultados obtidos com a analise numérica
tridimensional. Considerando que a fase 4 é mais critica, optou-se em apresentar os resultados da ultima fase.
A fase 4 é inerente a aplicacdo das cargas nas estacas conforme indica o esquema abaixo.

A Figura 5 revela que as maiores deformacdes sofridas pelo terreno (16,0mm) ocorrem na regido ndo
estaqueada, ou seja, na regido em que ocorre a passagem do tinel pelo empreendimento. Este resultado ja era
esperado tendo em vista que é uma reigdo com menor regidez que seu entorno. Portanto, quando as fundacgdes
adjacentes sdo solicitadas, esta regido fica sujeita a miores deformacGes.

DISPLACEMENT
T2, mm

(@) (b)

Figura 5. Fase de aplicagdo das cargas nas estacas (a) e deslocamentos verticais no macico (b).
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Figura 6. Esforgo normal na direcéo perpendicular ao eixo do tunel (a), momento fletor na direcéo
perpendicular ao eixo do tanel (b), (c) cortante na dire¢do perpendicular ao eixo do tunel, (d) deslocamentos
verticais (eixo z), e (€) deslocamentos totais e deformadas.

A Figura 6 apresenta os esfocos solicitantes no tunel. Como pode ser observado, os esfor¢cos mais
criticos acontecem justamente na regido em que had maior deformacdo do terreno. Em decorréncia desses
esforcos, o tunel apresenta uma deformacdo negligivel de 8,22mm.
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A consideracao da junta ndo mudou significativamente os resultados. O recalque méaximo foi de 6 mm,
a compressao maxima foi de 200 tf (Gltima fase), 0 momento maximo foi de 8,1 tf.m (menor que o modelo
sem junta) enquanto que a rotacdo maxima foi de insignificantes 0,000118 radianos. O Resumo dos esforgos
no revestimento do tanel é apresentado na Tabela 3.

O METRO especificou as seguintes tensdes resistentes para o concreto com fibra de aco i) compressao
> 45 MPa ¢ ii) tragdo na flexdo > 4,4 MPa.

DISPLACEMENT
RY, [rad]

+0.00108
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+0.00013
26.3% i
=1 -0.00005 ‘)
16.7% ;
——-0.00024 &
5.4

-0.00043 N
< 3

2.7%
-0.00062
1.3%
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-0.00081
1.4%:

-n.nn1nn

(b) (©
Figura 7. (a) RotacGes em torno do eixo y na se¢do mais solicitada e molas rotacionais, (b) esfor¢os na secéo
mais solicitada (maior momento) na Gltima fase (normal Gltima fase), (¢) momento fletor Gltima fase e (d)
cortante fletor ultima fase.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Nas andlises procedidas verificou-se que a execugdo da obra projetada para o empreendimento em
epigrafe, resulta em deslocamentos ( verticais e horizontais ) de pequena magnitude no tdnel do Metrd ( da
ordem de 5 mm ), ocasionando aumento nos momentos fletores solicitantes no revestimento do tdnel que, em
nossa avaliagdo séo absorvidos pela resisténcia do mesmo. A consideragdo das juntas entre os segmentos do
revestimento apresentou resultados satisfatorios, com rotagdo desprezivel.

Em nossa avaliacdo, lastreada pelas andlises contidas neste artigo, é possivel afiarmar que as solucoes
de fundacdes, contencdo e metodologia executiva preconizadas em projeto ndo prejudicam a estrutura do tdnel
do METRO.
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