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RESUMO

A capacidade de suporte de fundagdes apoiadas em solo depende de diversos fatores, tais como: forma da fundago,
profundidade de embutimento, inclinacBes da carga aplicada, dimensdes da base e tipo de terreno. Nas escavagdes de tineis,
0 apoio da cambota distribui as tensBes provenientes do macico e dos revestimentos primarios diretamente ao solo. Nestes
apoios, é comum o corte horizontal do terreno, mantendo-se a base da cambota inclinada por um elemento pré-moldado de
concreto que posteriormente é preenchido com concreto projetado. Por outro lado, em alguns casos, 0s projetos séo elaborados
e analisados numericamente com apoio plano inclinado, divergindo da pratica construtiva. Assim, sdo analisados neste
trabalho, pela proposta de Hansen (1961) e modelagem numérica, os efeitos da inclinagéo do terreno no dimensionamento e
no comportamento dos apoios de tdneis escavados em solo. Os resultados revelaram que a inclinagdo do corte do terreno
influencia na capacidade de carga e na forma como ocorrem as solicitagbes no maci¢o. Apoios inclinados permitem que a
distribuicdo das tensdes ocorra externamente a se¢do do tinel e consequentemente apresentem maior capacidade de carga.
Portanto, € imprescindivel que as anélises numéricas sejam fidedignas as etapas construtivas da forma como seré executado.
Palavras-chave: Tuneis em solo. Capacidade de Suporte. Modelagem numérica.

ABSTRACT

The bearing capacity of foundations supported on soil depends on various factors such as shape of the foundation, depth of
embedding, inclination of the load applied, base dimensions and type of soil. In excavations of tunnels, the camshaft support
distributes stresses from the massif and from primary coatings directly to the soil. In these supports, a horizontal cut of the
terrain is usual, and the base of the camshaft is kept at an angle by a pre-cast concrete element which is later filled with
sprayed concrete. On the other hand, in some cases the projects are developed and analyzed numerically with a flat inclined
support, which diverges from the common building practice. In this sense, the effects of terrain inclination in dimensioning
and behavior of supports of tunnels excavated in soil are analyzed in this work by means of the proposal of Brinch Hansen
and also via numerical modeling. The results showed that the inclination of the cut of the terrain influences the load capacity
as well as the way stresses in the massif take place. Inclined supports allow stresses to be distributed externally to the tunnel
section and, as a consequence, they have a greater load capacity. Therefore, it is critical for numerical analyses to be consistent
with the building stages as they will be built.

Keywords: Tunnels in soil. Bearing capacity. Numerical modeling.

1 - INTRODUCAO

O crescimento populacional das grandes cidades desafia a
engenharia civil e no caso deste trabalho a engenharia
geotécnica, em propor solugdes eficientes e sustentaveis sob
0 aspecto da fluidez urbana.

O principal motivo é a falta de espaco na superficie nas
principais cidades, juntamente com 0s requisitos para
conexdes de trafego mais rapidas (VYDROVA; VESELY,
2011).

A solucdo que tem se mostrado bastante eficaz e traz
bons resultados em termos de conforto e agilidade no
transporte de pessoas é sem divida, o metroviério.
Entretanto, é preciso um elevado investimento financeiro
para avancar com a malha metroviaria interligando bairros
e principalmente a zona periférica densamente povoada com
o0 centro comercial das grandes cidades, caracterizados pela

grande oferta de empregos. Nesse sentido, grandes obras
subterraneas sdo necessérias para implantacdo da rede,
como por exemplo, escavagdes em tlneis e pogos de acesso.
Essas construcBes subterrdneas demandam grande
responsabilidade dos engenheiros e técnicos da area
geotécnica, pois se executam as escavagdes de tineis no
subsolo da area urbana ocupada por edifica¢cdes das mais
diversas caracteristicas, além das redes de abastecimento de
agua e coleta de esgoto. O projeto destas obras tem
acompanhado a tendéncia da &rea de engenharia pelo
aumento na utilizacdo de softwares computacionais que
aceleram e aprimoram os célculos mais complexos, como
por exemplo, simular 0 comportamento de um macico de
solo frente a escavacdo de um tdnel e todo o processo de
redirecionamento das tensdes e deformagdes do macico que
ocorrem simultaneamente. Dessa forma, podem-se reduzir
riscos e aperfeicoar o prazo de uma obra de maneira segura.



Jean Rodrigo Garcia, Paulo José Rocha de Albuquerque, Rodrigo Alvares de Aradjo Melo

Uma das principais caracteristicas da pratica de
engenharia é a necessidade e esforgo para produzir projetos
de forma ideal e eficiente. Este esforgo leva a criacdo de
modelos numéricos ainda mais complexos e detalhados de
estruturas de engenharia (BTS; ICE, 2004)

Os modelos numéricos para uso em projetos de tuneis
melhoraram enormemente na Ultima década e ha poucas
duvidas de que eles continuardo a melhorar. No entanto,
mesmo 0s melhores modelos sdo apenas aproximacdes da
realidade e nunca devem ser considerados como um
substituto para 0 senso comum e julgamento de engenharia
geotécnica (HOEK; BROWN, 1997).

Existe ainda, a necessidade de projetistas adequarem
seus modelos de calculo as condigdes peculiares de como
sera feita a escavagdo in loco. A modelagem numérica por
elementos finitos necessita refletir a forma como ocorre a
metodologia construtiva passo a passo. Nesse aspecto,
destacam-se alguns cuidados com relacdo ao apoio das
cambotas atrelado ao modelo numérico e de que forma as
divergéncias entre projeto, modelagem numérica e execugdo
podem impactar em riscos para a estabilidade do macico.

Tém sido observados problemas de ruptura do solo no
apoio dos revestimento de tuneis, denominados “pata de
elefante”, que, segundo Vydrova e Vesely (2011), depende
das caracteristicas geotécnicas do solo sob o apoio e a
magnitude do recalque serd maior se as condicdes
geoldgicas forem desfavoraveis.

O controle adequado das pressdes no solo garante uma
estrutura segura e econbmica, bem adaptada a
heterogeneidade inerente das condi¢6es do solo. Na maioria
dos casos, a magnitude das deformagfes no solo ndo é
critica, e muitas vezes é benéfica, pois tende a reduzir as
cargas do solo no suporte do tunel. A exploracéo de medidas
de deformagdo é compativel com modernos métodos de
projeto de tanel que incluem um conjunto de sistemas de
escavagdo e suporte para cobrir o espectro esperado de
condicGes ao longo do tlnel. A selecdo do sistema aplicavel
durante a escavagdo do tlnel baseia-se na geologia
encontrada na face do tGnel, bem como na experiéncia das
secBes de tunel previamente escavadas em condicOes
semelhantes, obtidas por medi¢cbes de deformacéo
apropriada (KAVVADAS, 2005).

Neste trabalho € utilizado o método de célculo da
capacidade de carga de fundagdes rasas de Hansen (1961),
que introduziu diversos fatores, como inclinacdo da carga
aplicada, inclinagdo da base da fundagéo e inclinagdo do
terreno. E também, modelagem numérica por elementos
finitos, software RS? (ROCSCIENCE) para analises
referentes as tensGes atuantes no maci¢o devido ao apoio da
cambota.

2 — CAPACIDADE DE SUPORTE DE TUNEIS

Segundo Carreira (2014), a escavagdo do invert proximo da
sapata de apoio do arco representa condicdo de risco desta
fundacdo. Devido a compressdo do solo, ocorre uma
continua penetragdo da sapata e o cisalhamento vertical em
volta do perimetro da mesma. O solo no entorno permanece
relativamente sem envolvimento e praticamente néo
apresenta movimentagdes visiveis (MURAKAMI, 2001).

3 - CONTRIBUIGAO DE HANSEN

Para avaliacdo da capacidade de carga da fundacdo com
bases inclinadas, serd utilizado o modelo proposto por
Hansen (1961) conforme se apresentam nas Equacgdes 1 a 4
e esquematizado na Figura 1. A influéncia da excentricidade
é feita a partir da reducgdo da area real da base da fundacéo,
considerando uma érea efetiva (B’ ¢ L), para o calculo da
carga de ruptura. Neste ajuste, faz-se com que o centro
geométrico da base da fundacdo coincida com o ponto de
aplicacdo da carga.

Quit = P1 +P2 +P3 ¢))
P1 = CNcScdcicbcgc (2)
P2 = gNgsqdqigbggq 3)
P3 = ?YNYSYinvbvgv (€))
Em que:

quit: capacidade de carga ultima

P1, P2, P3: parcelas de carga

N¢, Ng, Ny: fatores de capacidade de carga
ScrSqr Syt fatores de forma

d, dg, d,: fatores de profundidade
i¢,1g,1,: fatores de inclinagdo da carga

b, bq, by: fatores de incl. base fundagao
gc 8q 8y fatores de inclinagdo do terreno
A’ = B’ - L': area efetiva de fundacgio

Figura 1 — Situagdo de andlise proposta por Hansen (1961)

Em que: Q = carga aplicada na fundagdo; D = profundidade de
embutimento; q = sobrecarga devido ao peso proprio do solo; o =
angulo de inclinagio da base de fundagéo; 8 = &ngulo de inclinagdo
do terreno; y = peso especifico do solo; B = largura do elemento de
fundagéo.

Os fatores de capacidade de carga a serem empregados
na metodologia de Hansen (1961) dependem
fundamentalmente do &ngulo de atrito do solo (¢) e podem
ser obtidos pelas Equacbes 5 a 7.

N, = (Nq — 1) cotd (5)

Ny = e™@¢ tan? (45o + g) (6)
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Ny = e™@¢ tan? <4S° + g) 7

Os fatores de forma para o caso analisado seréo iguais
a 1,0 (um), pois se tratando de tinel tem-se apoio continuo
em forma de sapata corrida, ou seja, Sq =S, =S, = 1.

O efeito da profundidade de embutimento da fundagéo
é contabilizado ao ndo desprezar essa parcela de resisténcia.
Dessa forma, ocorre um aumento do valor de cada termo da
féormula geral ao serem utilizados os fatores de corre¢éo do
efeito de profundidade, conforme se apresenta nas Equacdes
8al3.

. 1-d, .
¢~ "4 \N,-tan¢ ®)
d, = 1,0 ©)
dg=1+2-tan¢- (1 —sin¢)?-— (10)
P D>1

o=
ara = o
dg = 1+2-tan¢- (1 —sin¢)?-tan™? (g) (11)
d, = 1,0 (12)
de = dg - (o 13
¢ 79 \N.-tan¢ (13)

Hansen (1961) prop0s expressdes para o célculo dos
fatores de correcédo da inclinagdo. Esses coeficientes s6 eram
possiveis de serem utilizados para o caso de estado plano de
deformacdes, com L, maior lado da sapata, muito maior que
B, menor lado da sapata, e a inclinacdo da carga atuando na
direcdo do menor lado, transversal. No caso dos apoios das
cambotas de tuneis tem-se a condicdo adequada para
aplicacdo do equacionamento proposto por Hansen.

Os fatores de inclinacdo da carga sdo necessarios para
corrigir a influéncia da inclinacdo da carga na capacidade
suporte da fundacgéo apoiada diretamente em solo, conforme
Equacdes 14 a 16.

i =iq— (ﬁ) (14)
T R — (15)
q Q + B'L'ccotd

ccotd

O valor do coeficiente m depende da direcdo da
inclinacdo da carga. Caso a inclinacéo seja na dire¢do de B
ou de L, deve-se seguir as Equagfes 17 e 18.

2+ B/L

M=Me =1T78/1

(17)

_2+L/B
" 1+4+L/B

Caso a inclinacdo da carga faca um angulo 6 com a
direcdo L tem-se as Equacdes 19 e 20.

m = m, = m, cos® 0 + mg sen? O

P<Qtand + A'c,

(19)
(20)

Em que: © é o &ngulo formado entre a carga com a direcéo
longitudinal da sapata, comprimento “L” ; & = ngulo de atrito no
contato solo fundacéo; ca = adesdo no contato solo fundacéo.

Em algumas situacdes na engenharia geotécnica, pode-
se utilizar a inclinagdo do terreno na base da fundacdo com
0 objetivo de facilitar a transferéncia de cargas horizontais
adequadamente ao solo. Além disso, muitas vezes pode-se
construir em terrenos cuja superficie é inclinada. Nas
andlises da influéncia desses dois fatores, o angulo o sera
referente a inclinacdo da base da fundag&o e o 8 & inclinacéo
do terreno, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Efeito da condicdo de apoio inclinado

.. D=0

| -
Pmax = V-tand+ca-Af  ~~

7, C o

Em que: Q = carga aplicada na fundagdo; D = profundidade de
embutimento; P = carga horizontal; o = angulo de inclinagdo da
base de fundacdo; B = angulo de inclina¢do do terreno; y = peso
especifico do solo; ¢ = angulo de atrito do solo; ¢ = coeséo do solo;
Pmax = forca resistente méaxima disponivel; V = carga vertical
perpendicular a base; Ar = area de contato solo fundagéo.

Os fatores de inclinagdo da fundacdo levam em
consideracao se a inclinacéo esta favoravel para que o bulbo
de tensbes se dissipe para dentro do macico ou para
condigdo menos favoravel, ou seja, internamente a se¢do do
tanel escavado. Os valores dos fatores de inclinagcdo podem
ser obtidos por meio do emprego das Equacdes 21 e 22.

by =b, = (1 —a-tan¢)? 21)
1-b
be =by — — L 22)
N.-tan¢

Estes fatores tratam da condicdo da superficie do
maci¢o, podendo atribuir a condi¢do de macico ingreme de
acordo com as Equaces 23 e 24. Entretanto, no caso deste
artigo essa condicao é estavel e igual a 1.

1,0 — gq
8= 84~ T . (23)
€ °9 N.-tan¢
gq = 8y = (1,0 —tan B)?2 (24)
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4 — MATERIAL E METODOS

Para analisar o efeito da inclinacdo do apoio de tineis e
respectivas cambotas foi considerada uma secgdo tipica
(Figura 3) de tlneis escavados em obras na cidade de Sao
Paulo, SP, Brasil e suas respectivas caracteristicas
geologicas e geotécnicas para 0s casos analisados. O
subsolo local é constituido por extratos superficiais de solos
terciarios da Formacdo S&o Paulo, variando entre camadas
arenosas e camadas argilosas. A seguir sdo encontrados
solos terciarios da Formacdo Resende, com camadas
tipicamente arenosas e posteriormente camadas argilosas.
Os parametros das mencionadas camadas do solo sdo
apresentados na Tabela 1. Os pardmetros de resisténcia e
deformabilidade do concreto projetado e tela de ago séo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 — Par@metros geotécnicos adotados

solo v c ) v Es ko
1 16 10 20 0.35 8 0.83
2 18 30 26 0.23 50 0.67
3 19 40 22 0.15 40 0.80

Em que: 1: extratos superficiais de solos; 2: terciarios da Formacéo
Séo Paulo; 3: tercidrios da Formagao Resende; y = peso especifico
(kN/m3); ¢ = coeséo (kPa); ¢ = angulo de atrito (°); v = coeficiente
de Poisson; Es = Mddulo de deformabilidade (MPa), Ko =
coeficiente de empuxo em repouso.

Figura 3 — Secdo tipica para escavagdo de tlneis em solo

EIXO DO TUNEL

apoio
horizontal -] '\~

Tabela 2 — Propriedades do concreto projetado

. Y few / fyk E
Material KN/ MPa MPa
Concreto projetado 25 >25 24.000
Tela de ago soldada 78,6 > 600 210.000

Em que: y = peso especifico; fo = resisténcia caracteristica do
concreto; fyk = resisténcia caracteristica do aco; v = coeficiente de
Poisson; E = Modulo de deformabilidade.

As fundacOes das secBes de tdneis analisadas foram
estabelecidas com o intuito de avaliar o ganho de capacidade
de carga em funcéo do efeito da inclinacdo do terreno plano,
horizontal e inclinado.

A forma como se efetuard o apoio € de simples
entendimento, entretanto, a questao esta em avaliar os riscos
inerentes em ter sido projetado de uma forma e executado
de outra. Ou seja, o apoio pode ser escavado
horizontalmente e somente a armadura da trelica

permanecera inclinada por um elemento de concreto pré-
moldado.

Apesar de ambas as situacOes serem passiveis de
execucao, € comum que, quando o apoio foi projetado como
inclinado, Figura 4a, tal condicdo ndo seja respeitada
integralmente durante a escavacgdo da secdo do tdnel. Por
outro lado, sabe-se que em termos praticos e construtivos, a
escavacdo € executada para apoio horizontal e
posteriormente utiliza-se um elemento pré-moldado de
concreto, que permitird que a cambota fique inclinada e na
sequéncia todo o “nicho” deste apoio seja preenchido com
concreto projetado, Figura 4b.

Nesta condicdo, a forma como se transfere a carga “Q”
para o solo é diferente, e consequentemente, suas
respectivas reagcdes também serdo, como mostrado na
Figura 4a. Devido ao apoio inclinado, ocorre 0 surgimento
da componente “Qx” que contribui para estabilidade do
tunel, uma vez que devido a tensdo vertical atuante sobre o
tunel tende a comprimi-lo gerando esforgos nas laterais da
secdo na mesma dire¢do de “Qy” porém em sentido oposto.
Em decorréncia da forga “Qx” ha uma diminui¢do da
componente “Qy”, ou seja, menor solicitacdo da fundagao
sobre o solo.

Os dois tipos de secdo analisadas sdo passiveis de
execucao, entretanto sob o aspecto pratico, é usual executar
fundacbes em base horizontal, Figura 4a e Figura 4b.
Entretanto, as diferencas entre projeto e execug¢éo impactam
diretamente na capacidade suporte destes apoios em solo,
uma vez que a dire¢do de tensdes no apoio inclinado se
afasta da regido escavada do invert e direciona para o
macico a distribuicdo das tensdes (Figura 5). Tal condigdo
revela que a situagdo do apoio inclinado, tende a ser mais
favordvel a absorcdo de carga em relagdo ao apoio
horizontal.

Figura 4 — Modelos de calculo analisados

a) modelo de célculo b) modelo de execugéo

Neste trabalho foram feitas analises da capacidade
suporte de acordo com variacdo do angulo de inclinacéo do
apoio com o plano horizontal, conforme mostrado na Figura
6. Apesar de ndo ser usual inclinagcbes menores que 10°,
adotaram-se tais valores com o intuito de avaliar a tendéncia
de comportamento e melhorar o entendimento sobre o efeito
da inclinacdo em relacdo a capacidade suporte do solo.
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Figura 5 — Espraiamento de tensdes

macigo de solo macigo de solo

apoio
horizontal .--f-

EIXO DO TUNEL
EIXO DO TUNEL

/&
=~
w

De forma complementar foram efetuadas analises
numéricas no intuito de melhor avaliar e interpretar os
resultados analiticos e, portanto, foi empregado o modelo
constitutivo elastico perfeitamente plastico de Mohr-
Coulomb. Para o concreto adotou-se 0 modelo Plastico
Parabolico, disponivel pelo software RS2 da Rocscience.

Figura 6 — Variacao da inclinacéo dos apoios

o=15° a=10° a=5°

a=0°

As analises numéricas realizadas neste trabalho foram
subdivididas em duas etapas. A primeira corresponde a
calibragdo dos pardmetros geotécnicos no modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb e a consequente obtengéo
dos pardmetros para o dimensionamento e moldagem das
bases inclinadas. A segunda fase corresponde ao grupo de
analises numéricas realizadas para o apoio plano horizontal
e inclinado.

Existem diversos tipos de elementos finitos e estes
apresentam formas geométricas diversas, ex: triangular,
quadrilateral, ctbico etc., em funcdo do tipo e da dimensdo
do problema.

A malha de elementos finitos foi discretizada por
elementos do tipo triangular, compostos por seis nos,
conforme apresentado na Figura 7. Este tipo de elemento
permite realizar interpolagdo quadratica ndo linear,
adequado para bem caracterizar anélises tensdo e
deformacdo de tneis em solo.

Figura 7 — Elemento triangular com seis nds

A malha de elementos finitos resultante é apresentada
na Figura 8.

Figura 8 — Malha de elementos finitos

@

R 24.6 m}

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises realizadas no plano
bidimensional em termos de deslocamento total sdo
apresentados na Figura 9.

Figura 9 — Deslocamento vertical total para apoio horizontal

Deslocamento vertical (m)
minimo (estagio): -0,033 m
-0,0315

-0,0280

-0,0245

-0,0215

-0,0185

-0,0150

-0,0115

-0,0085 ]
-0,0050

-0,0015

maximo (estagio): 0,000 m

Observa-se, na Figura 9, um deslocamento vertical
acentuado na superficie da escavacao e que se reduz abaixo
da base do invert. A simulacdo numerica forneceu valores
de deslocamento elevados, da ordem de 1,4 m. Este valor
elevado obtido, indica um sinal de alerta caso se tenha
algum tipo de edificacdo e que deve ser avaliado no decorrer
da execucdo do tunel.

As zonas de plastificagdo sdo aquelas ndo passiveis de
retorno a posi¢do original, sdo apresentadas na Figura 10,
em termos de deslocamento vertical, o apoio plano
inclinado, Figura 10, favorece a distribuicdo de esforcos de
maneira adequada, ou seja, ndo induz o aparecimento de
deslocamento mais acentuados na regido do apoio das
cambotas, 0 mesmo ja ndo ocorre com 0 apoio plano
horizontal, em que se nota na Figura 9, que existem
deslocamentos maiores sob o apoio.

Figura 10 — Zonas de plastificacdo do macico para apoio plano
horizontal

Zonas de plastificagdo (%,
maximo (estdgio): 100,0 %

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

minimo (estagio): 0,0 %

Na Figura 11 s8o apresentados os deslocamentos
obtidos no apoio inclinado. Observa-se por esta figura uma
reducdo dos deslocamentos, quando comparado ao apoio
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horizontal e que sua dissipacdo € mais atenuada em
profundidade, diferente do observado na Figura 9.

Figura 11 — Deslocamento vertical total para apoio inclinado

Deslocamento vertical (m)
minimo (estagio): -0,033 m
-0,0315
-0,0280
-0,0245
-0,0215
-0,0185
-0,0150
-0,0115
-0,0085
-0,0050
-0,0015
maximo (estdgio): 0,000 m

%

As zonas de plastificacdo mais abrangentes ocorrem no
apoio plano inclinado (Figura 12), uma vez, que este tipo
melhora a distribuicdo das tensBes. Entretanto, a magnitude
desta plastificacdo é de menor intensidade e concentracao
guando comparada ao apoio plano horizontal (Figura 10).

Figura 12 — Zonas de plastificacdo do macico para apoio plano

inclinado
o= has: Al - i
Zonas de plastificacdo (%)
maximo (estagio): 100,0 %

minimo (estagio): 0,0 %

Na Figura 13 é possivel verificar que a plastificacdo do
macico é uniforme e “neutra” sob o apoio inclinado, ao
passo que no apoio horizontal se tem zonas afetadas por
deformagdes, o que ndo Ihe confere um melhor desempenho
para dissipag&o das cargas provenientes do macigo.

Figura 13 — Zonas de plastificacdo do macigo para apoios
horizontal e inclinado
(@) Apoio horizontal (b) Apoio inclinado

Zonas de plastificagdo (%)
maximo (estagio): 100,0 %
100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0
minimo (estégio): 0,0 %
x  Tensdode
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Outro aspecto a ser destacado é o referente as tensoes
normais ao apoio, que se mostram uniformemente
distribuidas quando se tem o apoio plano inclinado,
conforme se verifica na comparacao estabelecida na Figura
14. No caso do apoio plano horizontal as tensdes normais

ficam menores na regido préxima do invert e sao
maximizadas no proprio apoio junto a extremidade vertical.

Figura 14 — TensBes normais para apoios horizontal e inclinado
(@ Apoio horizontal (b) Apoio inclinado

Sigma 1
méximo (estagio): 14363,60 kPa

sigma 1
maximo (estagio): 14363,60 kPa
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2250

550

-1150
minimo (estagio): -1014,38 kPa

De acordo com a aplicagdo das equagdes propostas por
Hansen (1961), os resultados demonstraram que para um
mesmo tipo de solo, a capacidade suporte da fundagéo, se
elevou com o aumento do angulo de inclinacéo do apoio,
conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Capacidade de suporte em funcéo de a

Caso A Gt
analisado Angulo o* [M] !
1 0° 0%

2 5o 8,9%
3 10° 18,2%
4 15° 29,1%

“Angulo de inclinagdo do apoio com o plano horizontal.

As diferencas entre apoios planos, horizontal e
inclinado também implicam na resposta ao deslocamento
horizontal. Na Figura 15 verifica-se que para o apoio plano
horizontal o deslocamento solicita camadas superiores e
consequentemente com menor estado de tensGes e resposta
ao empuxo lateral.

Figura 15 — Deslocamento horizontal do apoio horizontal

Deslocamento horizontal
méximo (estdgio): 0,0039 m

0,0037
0,0033
0,0029
0,0025
0,0021
0,0018
0,0014
0,0010
0,0006
0,0002
minimo (estagio): 0,0000 m

Por outro lado, quando se tem o apoio plano inclinado,
0 deslocamento horizontal se mantém nas camadas
adjacentes, favorecendo a resposta em termos de tensdes e
empuxo lateral, conforme mostrado na Figura 16.

Verifica-se que existe uma evidente diferenca de
comportamento entre o apoio horizontal e inclinado,
sobretudo na forma mais eficiente, com a carga convergindo
ao macico quando se tem o apoio inclinado. Tal diferenca
revela que os modelos e consideragdes adotados no
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dimensionamento devem ser apresentados no projeto. Por
outro lado, os projetos devem ser seguidos integralmente
guando da sua execucao.

No caso analisado verifica-se que em situacGes em que
um projeto seja dimensionado com fundacdo em apoio
inclinado, mas executado como apoio horizontal, suas
fundacbes estardo com capacidade de  suporte
superdimensionada em cerca de 30%.

Figura 16 — Deslocamento horizontal do apoio inclinado

Deslocamento horizontal
méximo (estégio): 0,0039 m
0,0038
0,0034
0,0030
0,0026
0,0022
0,0018
0,0014
0,0010
0,0006
0,0002
minimo (estagio): 0,0000 m

CONCLUSOES

A partir das analises realizadas é possivel concluir que:

Apoios planos de cambota com determinada
inclinacdo tem sua capacidade suporte aumentada e as
tensOes alteradas em direcéo a sec¢do do tunel;

Verifica-se que, em projetos dimensionados com
fundacéo em apoio plano inclinados de 5°, 10° e 15° frente
aos executados com apoio horizontal, suas fundagdes
estardo sob o risco de negligenciar em até 30% da
capacidade de suporte destas, oferecendo risco a
estabilidade da escavacéo;

A equagdo de Hansen se mostrou adequada em
determinar capacidade suporte de fundacdo no apoio de
cambotas para tdneis, levando em consideracdo diversos
fatores, como por exemplo, a inclinagéo do terreno na regido
do apoio;

O projeto deve ser respeitado durante a fase
construtiva pois foi observado neste trabalho que existem
diferengas de comportamento significativas de acordo com
processo executivo adotado para escavacdo do apoio de
cambotas.
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