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RESUMO

O crescente uso do espago subterrdneo nas grandes cidades — tanto para a locomocdo de
pessoas, como para 0 desenvolvimento de infraestrutura como saneamento, contencdo de
enchentes e transporte de agua, de maneira geral — tém contribuido para o aumento das obras
de escavacdo de tuneis em condicGes geologicas pouco favoraveis. Por isso, 0s estudos
relacionados & escavagdo de tdneis em solos de baixa resisténcia tém intensificado
ultimamente. A preocupacdo com a frente de escavagdo para esse tipo de solo é grande, uma
vez que na maioria dos tdneis urbanos a resisténcia a ruptura do solo ndo satisfaz as condigdes
de estabilidade para a escavacdo da face plena. Na presente pesquisa, para a analise da
estabilidade da frente de escavacdo de tuneis em solo foram apresentados modelos
observacionais empiricos, modelos matematicos baseados na analise limite da Teoria da
Plasticidade e 0 uso do método dos elementos finitos. Este Gltimo método tem sido bastante
utilizado, porém ele ainda requer computadores potentes e tempo computacional consideravel
para a geracdo de resultados. A certificacdo do uso de modelos matematicos mais simples
pode ser Util na engenharia pratica como na interpretacgdo do comportamento do macigo
(determinacdo do FS) e, até mesmo para identificar quais situacdes necessitam ou ndo de
analises mais criteriosas. Este estudo apresenta uma comparagdo entre alguns métodos de
andlise da estabilidade da frente de escavacdo de tuneis escavados em solo, utilizando 0s
modelos matematicos analiticos, baseados na andlise limite da Teoria da Plasticidade
propostos por Leca e Dormieux (1990) e Mollon et al. (2009), e o método de elementos
finitos por meio do software Plaxis 3D. Os resultados obtidos constataram que, em relacdo ao
método dos elementos finitos, 0 modelo de Leca e Dormieux mostrou-se pouco conservador,
ao passo que os resultados apresentados pelo método de Mollon et al. (2009) mostraram-se

bastante satisfatorios e Uteis para o uso pratico.

Palavras Chaves: Tuneis, Estabilidade, Frente de escavacdo, Anélise limite, Plaxis 3D
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ABSTRACT

The increasing use of the underground in large cities — for both locomotion of people, as
to the development of services such as sanitation, flood control and water transport, in
general — have contributed to the increase of the tunnel excavation in unfavorable
geological conditions. Therefore, the studies of tunnels bored in soils of low resistance
have intensified lately. The concern with the front of a tunnel driven in this type of soil
has enlarged, since in most urban tunnels the collapse strength of the soil does not meet
the conditions of stability for the full face excavation. In the present research, the analysis
of the face stability of tunnels were presented by empirical observational models,
mathematical models based on the theory of Plasticity for limit analysis and the use of the
finite element method. The latter method has been widely used, however, they still require
powerful computers and considerable computational time for generating results. The use
of simpler mathematical models can be useful in engineering practice as in the
interpretation of the behaviour of the soil (determination of FS) and even to identify which
situations require more insightful analysis or not. This study presents a comparison of
some methods of analysis of the stability of the tunnel face excavated in soil, using the
analytical, mathematical models based on the theory of Plasticity limit analysis proposed
by Leca and Dormieux (1990) and Mollon (2009), and the finite element method through
the Plaxis 3D software. The results found that, in relation to the finite element method, the
model of Leca and Dormieux proved to be less conservative, while the results presented

by the method of Mollon et al. proved quite satisfactory and useful for practical use.

Keywords: Tunnels, face stability, Limit Analisys, Plaxis 3D

XViii



1 INTRODUCAO

Com o crescimento das grandes cidades, surgiu a necessidade de manter a qualidade de vida
de seus habitantes por meio do uso e da ocupacdo do solo de maneira harmoniosa e sem
transtornos para a populacdo em expansdo. Seja para transporte de pessoas ou
desenvolvimento da cidade com servicos como controle de enchentes, abastecimento de agua,
transporte de esgoto etc, aumentou a demanda por tuneis a serem escavados em materiais com
baixas capacidades de suporte. EscavacOes em solos arenosos, siltes, argilas de baixa coeséo e
macicos rochosos com significancia de fraturamento sdo alguns exemplos. A necessidade da
execucdo desses tuneis em tais condi¢cdes faz com que mais especialistas venham a estudar

esse assunto, tornando a execucdo de tuneis cada vez mais segura e econdmica.

Na conhecida “Era das Ferrovias” (sec. X1X), asssim nomeada pelo fato de que os principais
tuneis construidos na época objetivarem o aumento da malha ferroviaria, a execucdo de um
tinel era uma obra bastante audaciosa onde nenhum estudo matematico era feito, utilizando-
se entdo apenas 0 método de “tentativa e erro”. Com isto, na maioria das obras subterraneas a
perda de vidas era inevitavel, o que tornava as obras bastante onerosas. Algumas cidades
como Londres ja tentavam beneficiar sua populacdo com a utilizacdo de tdneis para captacdo
de esgoto, distribuicdo de agua e também para o transporte, com os famosos sistemas

metroviarios em uso até hoje, mas que custou a vida de muitos operarios.

A demanda da populagdo pela melhoria na qualidade de vida em relagéo ao transporte nos
meios urbanos incentivou a criacdo de novas técnicas de escavacdo e iniciou um novo
periodo, conhecido como “Era Ambiental”, onde se usava o subterrdneo ndo sO para o
transporte de pessoas, mas para melhoria da infraestrutura como: escoamento de aguas, de
esgotos, transporte de cabeamento, etc. O avango nos estudos do comportamento de
escavacdes subterraneas e 0 avanco de tecnologias tais como o uso do concreto projetado
como suporte possibilitou a realizacdo de obras cada vez mais seguras e obviamente mais

econdmicas do que aquelas antes realizadas pelo método de “tentativa e erro”.

O estudo do comportamento do material escavado deu inicio a uma nova maneira de projetar
tlneis, onde o material no entorno da escavacdo fizesse parte do trabalho de suporte até um
limite méaximo, que depende da rigidez e da resisténcia de cada material analisado. Esse

método sequencial, escavacdo/suporte, € conhecido como NATM (New Austrian Tunelling



Method) ou método convencional.

Além do suporte das paredes do tlnel, a estabilidade da frente de escavacdo é de suma
importancia. O método sequencial (NATM) prevé a estabilidade da face com a parcializacédo
da escavacdo, com a utilizacdo de bancadas ou de galerias laterais (“side drifts”), porém

guanto mais parcializada a face, mais demorado sera o avancgo do tunel.

Devido a esses fatores, diversos autores propuseram modelos matematicos para prever o
comportamento da frente de escavacdo de tdneis para tuneis rasos, principalmente em solos
brandos, onde sdo esperadas maiores deformacfes, e sdo apresentados nessa dissertacao,
como Dauvis et al (1980), Muhlhaus (1985), Leca e Dormieux (1990) e Mollon et al. (2009).

Negro e Eisenstein (1991) define tuneis rasos quando o campo de tensdes gradiente atraves da
abertura € significante, a partir dessa definicdo os autores concluiram que o comportamento
do macico no entorno do tanel atraves da escavacdo € significante para que haja um
mecanismo de ruptura da face a superficie quando a razdo H(altura do eixo do tanel a
superficie) e D (diametro do tanel) for menor que 1,5.

Este trabalho contempla os métodos empiricos e matematicos de diversos autores sobre o
estudo do comportamento da frente de escavacéao de tuneis em solos. A analise da estabilidade
foi feita comparando os resultados obtidos pelos métodos propostos por Leca e Dormieux
(1990) e Mollon et al. (2009) aqueles obtidos com o uso de novas técnicas computacionais
que utilizam o método dos elementos finitos para prever deformacdes do macico. Neste

trabalho o software utilizado foi o Plaxis 3D.

O tunel utilizado nessa pesquisa foi o tunel de desvio do rio Joana, que faz parte de uma série
de medidas da prefeitura do Rio de Janeiro para conter as enchentes que ocorrem com
frequéncia na principal area de ligacdo da zona norte com a zona sul da cidade, préximo ao
estddio do Maracana. Estas medidas prevéem a captacdo das aguas pluviais de todo o seu
entorno por um tunel que levara todo o volume de &gua ao seu destino final, que é a baia de

Guanabara.

O tdnel de desvio do rio Joana esta sendo executado pelo método NATM e, os seus dados de
geometria, tipo de solo a ser escavado, revestimento, instrumentacéo etc. serdo usados como
base de pesquisa dessa dissertacdo. Porém, os resultados apresentados aqui ndo s&o

necessariamente 0s mesmos utilizados no projeto pela empreiteira contratada, ja que



diferentes modelos geométricos e pardmetros de resisténcia foram avaliados a titulo de

pesquisa.

1.1 Obijetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a andlise da estabilidade da frente de escavacao de
tuneis rasos escavados em solos, utilizando os métodos matematicos propostos por Leca e
Dormieux (1990) e Mollon et al. (2009), que seguem a teoria da analise limite da teoria da
plasticidade e o método dos elementos finitos para prever deformagdes do maci¢co por meio

do software Plaxis 3D.

1.2 Objetivos especificos

e Comparar os resultados obtidos pelos modelos matematicos da teoria da plasticidade com
os resultados obtidos pelo software Plaxis 3D, que segue o método dos elementos finitos,
com a justificativa de que, com o modelo analitico, pode-se obter resultados
suficientemente bons para o uso pratico, uma vez que o uso dos elementos finitos 3D ainda

é uma alternativa com custo elevado e que consome tempo computacional consideravel.

e Fazer um estudo paramétrico onde é possivel dizer quais dos parametros: ¢~ (angulo de
atrito efetivo), ¢” (coesdo efetiva), y (peso especifico), C (cobertura de solo), D (didmetro)
e o (pressdo de sobrecarga na superficie), possui maior influéncia em uma analise de

estabilidade.

e Mostrar a necessidade de uma boa previsdo dos parametros de resisténcia, através de um

estudo de sensibilidade ao erro para diferentes materiais.

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho foi elaborado em seis capitulos e que estdo descritos a seguir:

O Capitulo 1 apresenta uma introducéo ao trabalho, onde se faz uma breve apresentacdo dos

assuntos que serdo abordados na dissertagéo.



No Capitulo 2 é apresentado um estado da arte sobre o assunto de tineis escavados em solos,
0s métodos utilizados para a analise da estabilidade da frente de escavagdo de tuneis
escavados em solos, incluindo métodos empiricos de diversos autores e métodos analiticos
que servirdo de base para a realizacdo do estudo. S@o apresentadas ainda novas técnicas

computacionais que utilizam o método dos elementos finitos.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia proposta nesse trabalho para a analise da
estabilidade da frente de escavacdo em tuneis escavados em solos. S&o detalhados também os
tipos de solos estudados, os parametros de resisténcia que sdo os dados de entrada dos
modelos propostos e a geometria do tinel variando a relagdo entre a profundidade do tanel e o

seu diametro.

No Capitulo 4, é apresentado um estudo de caso, mostrando o projeto da obra escolhida como
base dessa dissertacdo, considerando o diametro do tunel, tipo de instrumentacdo e suportes

utilizados em projeto.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos pelos métodos analiticos e aqueles
obtidos por meio do método dos elementos finitos com o uso do softtware Plaxis 3D, além

dos resultados do estudo paramétrico.
No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do estudo e sugestdes para pesquisas futuras.

No Anexo |, sdo apresentados os resultados obtidos pelos métodos utilizados nessa

dissertacdo

No Apéndice I, é apresentado a derivacdo da solucdo limite superior associado ao mecanismo

MII, proposto por Leca e Dormieux (1990)



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Um breve historico dos tuneis

Registros comprovam a existéncia de tlneis desde milhares de anos passados. Assis (2002)
menciona que o tunel mais antigo tem cerca de 4000 anos e foi construido sob o leito do rio
Eufrates, na Babil6nia. Esse tlnel, cuja extensdo é de aproximadamente um quilémetro, foi
construido com a finalidade de estabelecer a comunicacdo subterranea entre o palacio e o
templo. Outros exemplos que mostram a importancia dos tuneis desde épocas remotas séo 0s
tlneis gregos para transporte de &gua, construidos ha cerca de 1800 anos e utilizados até hoje,

depois de terem sido reformados.

No século XVII, o emprego da polvora na escavacdo de rochas proporcionou significativo
avanco nas técnicas construtivas de tlneis com propoésitos militares. H& registro da primeira
utilizacdo da pdlvora em obras civis localizadas ao Sul da Franca, em 1679, época em que

vigorava o uso de ferramentas manuais simples, como martelos e cinzéis (ASSIS, 2002).

A América do Norte teve sua influéncia na evolucao dos tdneis quando, em plena revolucao
ferroviaria, os Estados Unidos tentaram ligar o Leste ao Oeste por meio de linhas de trens,
com a finalidade de obter melhoria no transporte de riquezas descobertas do lado do oceano
Pacifico, como petrdleo, ouro e outras riquezas minerais. Assim, durante a construcdo do
tunel de Hoosac, no estado de Massachusetts, nos Estados Unidos, foi usada a nitroglicerina,
explosivo bastante potente e muito perigoso. Em 1865, época em que ainda prevalecia o
emprego das ferramentas tradicionais, a obra no tinel de Hoosac avancava apenas 0,32 m por
dia. Entretanto, em 1873, com o auxilio do explosivo, a escavacdo desse tinel na rocha de
gnaiss subiu para 1,65 m por dia (CHAPMAN et al., 2010). Relata Moreira (2006) que, com 0
tempo, o uso da nitroglicerina passou a ser feito de forma mais segura e sua administracéo,
em forma de dinamite, foi objeto de pesquisas durante anos, principalmente pelo quimico
Alfred Nobel.

Outra técnica que revolucionou a escavacao de tuneis foi 0 uso do ar comprimido. Usado para
perfuracdo de macigos, esse equipamento deixou as condigdes de trabalho bem mais seguras e
proporcionou mais agilidade e rapidez a evolucdo da frente de escavacdo. Na Europa, 0 uso
do ar comprimido ocorreu pela primeira vez por volta do ano de 1860, no tinel do monte



Cenis, situado entre a Franga e a Itadlia (MOREIRA, 2006).

Com o crescimento do meio urbano, as metropoles passaram a necessitar de um avango tanto
no meio de transporte como para sistema de aducdes de agua ou drenagem de esgotos, recurso
fundamental para a erradicacdo de muitas doencas que causariam verdadeiras epidemias nas
cidades no século XIX. A drenagem em solos urbanos trouxe um desafio a mais para 0s
engenheiros da época, devido a necessidade de abrir tineis em todo tipo de terreno e cada vez
mais proximos a superficie. Assim, a execucao de tlneis rasos e com pouca cobertura apontou
a necessidade de uma estrutura de suporte designada escudo, destinada a impedir o colapso de

materiais brandos até entdo utilizados na execugdo dos tuneis.

De acordo com Assis (2002), o primeiro escudo perfurador, conhecido como Shield, foi
concebido por um engenheiro de nome Marc Brunel, em Londres. Esse invento foi utilizado
na execucdo do primeiro tunel sob o rio Tamisa, em meados do século XIX, periodo em que a
Revolugéo Industrial avangava cada vez mais. Com a viabilizagdo desse escudo perfurador,
foi possivel retomar a construgdo e concluir, em 1843, o tinel sob o leito do rio Tamisa, cuja
obra fora abandonada apds fracassos anteriores a criacdo de Brunel. A partir dai, avangou-se
com o tanel utilizando um suporte/escudo de estrutura metalica para manter suas paredes
confinadas, enquanto seu interior era executado em alvenaria, & maneira do tanel do rio Saint

Clair, como se observa na Figura 2.1.
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FIGURA 2.1-Escudo usado na construgdo do tanel do rio Saint Clair (M. Rocha, 1976
apud Moreira, 2006)



Segundo Guglielmetti et al. (2007), a primeira pessoa a idealizar a abertura de um tdnel sob o
lencol freatico foi também o inglés Brunel, no ano de 1806, quando teve inicio a execugdo de
um tanel sob o rio Neva, em St. Petersburgo. Ainda no mesmo projeto, mas em 1818, Brunel

entra com o pedido de patente para o que seria a primeira maquina de escavacao com shield.

O aparecimento de novas técnicas e maquinarios, como os shields e o uso do ar comprimido,
provocou uma rapida evolugdo nos métodos de abertura de tineis. No entanto, Assis (2002),
afirma que somente com as novas concepcles de técnicas de suporte e 0 aparecimento do
método denominado NATM é que a engenharia de taneis péde evoluir para o atual patamar,
mudando a concepcao de suportes e criando materiais de suporte antes ndo utilizados, como o

concreto projetado.

A evolucdo dos tdneis no Brasil também teve seus avancos ao longo dos anos. Telles (2006)
afirma que o primeiro tanel foi construido no Brasil por volta de 1860, escavado em rocha, na
rodovia Unido, proximo a cidade de Trés Rios/RJ. Segundo esse autor, muitas obras
contemporaneas tiveram inicio na longa série de quinze tuneis, denominada “segunda secao
da estrada de ferro Dom Pedro 117, ferrovia que transpde a serra do Mar e é considerada uma

das mais notaveis obras de engenharia realizadas no pais.

Com o crescimento de grandes cidades como Sao Paulo e Rio de Janeiro, houve a necessidade
de implantar melhores condigdes de saneamento basico, eliminando as valas de esgoto a céu
aberto. O elevado custo social das valas a céu aberto e a necessidade cada vez mais premente
de mais vias urbanas contribuiram para que em 1974 se introduzisse no Brasil um shield
inglés de frente aberta e escavacdo manual, opcdo mais moderna para a execucdo de
microtuneis de conducdo de esgotos. Outros métodos seriam introduzidos mais tarde, como o
NATM e o Tunnel Liner (DURAZZO, 2006).

Ainda hoje, no Brasil, segundo Assis (2013), a maioria dos tuneis é executada pelo método
convencional NATM, mas novas tecnologias comecam a ser introduzidas no mercado,
principalmente na escavacdo de metr6s em areas muito urbanizadas, ja que as tuneladoras
estdo entre as alternativas mais seguras em relagdo ao controle de recalques de superficie,
como € o0 caso da tuneladora tipo EPB (Earth Pressure Balanced) utilizada na escavagdo da

Linha 4 do metr6 de Sdo Paulo e ilustrada na Figura 2.2.



Atualmente, a utilizacdo de tuneis de diferentes didmetros ou como o uso de diferentes
métodos de escavacdo para varias praticas, € inevitdvel em grandes cidades. A respeito de
tuneis, Széchy (1966) divide-os em dois grupos gerais, quais sejam: tuneis de trafego,
utilizados em estradas de ferro, estradas pavimentadas, em navegacdo, movimentacdo de
pedestres e metrds e os tlneis de conveniéncia, utilizados em hidrelétricas, abastecimento de

agua, desvio de rios e condugdo de esgotos.

FIGURA 2.2 Tuneladora EPB utilizada na abertura dos tuneis da Linha 4 do metr6 de S&o Paulo
(Assis, 2010)

2.2 Influéncia dos fatores geolédgicos

A respeito da influéncia dos fatores geoldgicos na execucdo de um tanel, Széchy (1966) diz
que o proposito de uma boa exploracdo geoldgica como fase de anteprojeto consiste
basicamente em: determinar a origem morfoldgica do material a ser escavado e suas atuais
condicdes; coletar informagcbes sobre a hidrologia local, determinando dados como
movimentos do lencol freatico em funcdo das estacGes, além de condi¢Ges de gases e
influéncia da temperatura e determinar a geomecanica, a resisténcia do material, o estado de
tensdes de confinamento e diferentes tipos de mecanismos através de diferentes materiais

encontrados.

Destaca Marangon (2007) que a fase mais importante dos trabalhos preliminares de um tanel

é a fase da exploracdo das condicbes geoldgicas do local, que é feita por investigacOes



superficiais e complementadas com sondagens, as quais irdo fornecer informacdes para o

anteprojeto preliminar.

Sobre as condicBes de execucdo de tuneis em solos de baixa resisténcia, Peck (1969) afirma
que as condicOes geoldgicas e a forma de execucdo do tunel devem satisfazer a trés fatores
determinantes da seguranca da obra, quais sejam: oferecer condi¢des geoldgicas de forma a
ndo permitir falnas em sua execucdo; ndo afetar construgdes adjacentes, garantindo a
seguranca de todos em seu entorno e apresentar vida Util satisfatoria, adequada aquela

estipulada no projeto.

2.3 Meétodo de construcdo a céu aberto — “cut and cover”

Reportando a Cerello (1998), o método de construcdo de tanel a céu aberto consiste na
abertura de uma secdo transversal retangular, cuja base geralmente se localiza até 10m,
podendo chegar a 20m da superficie. Ap6s a execucdo da laje do tunel a superficie é

recomposta por um reaterro.

Com relacdo a esse método, é notdrio que algumas dificuldades sdo enfrentadas em sua
execucao. Para Silva (2007), o maior problema deste tipo de construcdo de tlneis estd no
transtorno causado a populacdo, nos casos de obra executada em ambiente urbano. Assim,

dentre as principais dificuldades enfrentadas na execucdo deste método, destacam-se:

e Remocdo das interferéncias: de acordo com Assis (2013), esta dificuldade é observada
principalmente sob as ruas de grandes cidades, onde existe grande nimero de cabos e
sistemas de distribuicdo de todos os tipos, cuja relocacdo é muitas vezes necesséria,

significando custo adicional a obra.

e RestricGes urbanas: a execucdo do “cut and cover”\ tem que seguir necessariamente o
tracado de uma via publica, o que pode ndo corresponder ao tracado ideal da obra. Essa
necessidade de seguir um tracado, diz Greifeneder (2003), pode vir a ser uma limitagcdo na
execucdo do tunel. Portanto, a restricdo devido ao alinhamento da obra e a restricdo de

demanda, muitas vezes, torna as execucdes a ceu aberto inviaveis.



e RestricOes sociais: a execucdo de tunel a céu aberto traz bastante transtorno devido a

necessidade de desvio de trafego, as desapropriacdes e a propria execucdo da obra que por

si 0 ja torna a qualidade de vida do cidaddo prejudicada, como se observa na Figura 2.3.
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FIGURA 2.3 - Método de construcdo a céu aberto. Metr6 de Brasilia-DF (Assis, 2013)

2.4 Meétodo de escavacio “Tunnel Liner”

O processo “Tunnel Liner” (tanel revestido) € descrito por Mello et al. (1998) como um
método de escavacdo que se caracteriza pela escavacdo modular do solo e montagem
simultanea do revestimento metalico do tunel (Figura 2.4).

Devido ao uso de couragas por toda sua extensdo, esse metodo construtivo é apropriado para
tuneis de pequenos diametros, portanto muito utilizado em meios urbanos para drenagens
como desvio de rios e de esgoto, além de transporte de cabeamento de todo tipo. Para
Marangon (2007), o método de tdnel revestido por couracas metalicas é aplicavel em quase
todos os tipos de solo, tanto nos moles, como nos muito rigidos, adaptando-se muito bem as
mais variadas condigdes. Garrido (2003) destaca como vantagens do tunel revestido: a alta
produtividade, a elevada estanqueidade e a baixa interferéncia com a superficie devido a
execucdo do acabamento e da escavagéao.
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FIGURA 2.4 - Método de escavagdo “Tunnel Liner” (cintac 2014)

2.5 Método de escavagdo convencional (NATM)

O método de escavacao convencional se baseia no conceito de que 0 maci¢co em volta do tunel
atua ndo apenas como carregamento, mas ainda como elemento de suporte de carga.
Kolymbas (2005) explica que este método surgiu entre 1957 e 1965, desenvolvido por
especialistas tuneleiros (Von Rabcewics, Pacher, Muller-Salzburg), cuja ideia principal seria a
abertura do tunel de modo convencional seguida da aplicacdo do suporte (principalmente

concreto projetado), usando os principios do método observacional.

Segundo Assis (2002), os trés principios basicos que fundamentam o NATM consistem no
fato de que: o0 macico deve ser visto como principal elemento estrutural; a complementacédo da
estrutura de sustentacdo, quando necessaria, deve ser executada pela instalagdo de um sistema

de suporte otimizado; e a instrumentacéo do tdnel deve ser promovida.

Tipicamente, as atividades de escavagdo e suporte estdo sempre sendo ajustadas, na medida
em que os dados da instrumentacdo mostrem o real comportamento do tanel. O que se
observa é que mesmo diante da grande frequéncia de imprevistos, é possivel haver um bom

controle de obras, uma vez que os imprevistos podem ser constatados antes que ocorram.
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O suporte do tunel é feito de maneira otimizada, sendo o concreto projetado apenas como
complemento, j& que grande parte das cargas é suportada pelo proprio macico no entorno de
uma escavacao. Ortigdo (1994) destaca que o ideal é aplicar o suporte quando a curva
caracteristica do macico atingir o ponto maximo de sua resisténcia (figura 2.5), momento em
que a condicdo se mostra mais econbmica, porém na execucdo de um tdanel é realista a
aplicacdo de um fator de seguranca, sendo assim o suporte 6timo apresentado na figura 2.5

seria uma situacdo pouco provavel para uso pratico.

CURVA
CARACTRISTICA

SUPORTE

PREMATURO SUPORTE MUITO DEFORMAVEL

SUPORTE
OTIMO

-
e=Ar
Ro

FIGURA 2.5- Representacao de curva caracteristica de um macico (Ortigdo, 1994)

Portanto, no método NATM, sdo definidos o valor maximo que o macico suporta e o
momento certo para a aplicacdo do suporte, antes que haja a ruptura. As caracteristicas
geotécnicas como o tipo de material escavado e a profundidade do tanel, dentre outros,
influenciam na escolha do tipo de suporte, podendo ser feito o uso de cambotas de aco

trelicadas.

Além da preocupacdo com a estabilidade do teto e das paredes do tnel, é necessario prever a
estabilidade da face da escavagdo. No método NATM, pode-se evitar a instabilidade da frente

com a parcializacao da face, dividida em fases. Essas subdivisdes podem ser dadas por: calota
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(top heading), arco invertido (invert) e bancada (bench). O processo de parcializacao,
simbolicamente resumido na Figura 2.6, também pode ser executado em varias galerias

laterais e tem a principal funcéo de reduzir a perda de solo (PRANDINA, 1999).

Segéd Plena

Galeria
Lateral

Bancada
Superior

Galeria
Lateral

e) Arco provisorio

FIGURA 2.6- Métodos de parcializagdo do NATM (Prandina, 1999)

Tanto o tipo de maquinario utilizado quanto as subdivisfes a serem feitas sdo definidos a
partir da geologia apresentada. Nesse caso, quanto mais parcializado for o processo, menor
sera a produgéo de avanco do tunel. A Figura 2.7 mostra a parcializagdo de um tunel escavado

em solo. Em tineis rasos, portanto, ndo apenas as condi¢Bes geoldgico-geotécnicas sdo
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importantes para definir os suportes necessarios, uma vez que 0 projeto devera prever o
recalque de superficie méximo que poderd ocorrer. Sendo assim, algumas vezes sera

necessaria a antecipacdo do suporte na curva caracteristica, principalmente em se tratando de

ambientes urbanos, onde grandes construcées e fundagdes devem ser preservadas.

= -

—
o - 4

FIGURA 2.7- Método de parcializacdo (NATM) — Metr6 de Santiago (dr-sauer.com, 2014)

Segundo Murakami (2001), no tocante aos tuneis em solo, 0s conceitos devem ser seguidos e
executados de forma que o0 maci¢o se autossustente durante o tempo necessario para a
escavacao e execucdo do suporte; a flexibilidade relativa entre o suporte e 0 macico seja tal
que permita a deformacdo da casca, promovendo a mobilizacdo de tensbes passivas do
macigo; e, ainda, que o suporte seja aplicado tdo rapido quanto possivel, a fim de reduzir a

possibilidade do inicio da instabilizagdo e ainda para reduzir as deformagdes do macico.

2.6 Meétodos de escavacdo mecanizados (EPB e SPB)

Nestes métodos, € introduzido o uso de pré-moldados no suporte, sendo que todo o processo é
feito de maneira mecanizada, com o uso de tuneladoras. Na escava¢do mecanizada, 0 peso do
macigo para dimensionamento de um suporte é desprezado e o carregamento total é feito pelo
anel de concreto, instalado para suporte e que traz a vantagem de diminuir os recalques
superficiais. Quanto ao suporte da frente de escavacdo, esse é feito com a aplicacdo de uma
carga na face, o que pode ser feito com o proprio material escavado ou usando-se lama
bentonitica.
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Babendererde (1991) afirma que o uso da escavacdo mecanizada é bastante eficaz em solos,
principalmente quando se pretende preservar as tensdes iniciais que possam Vir a
comprometer a estabilidade do macigo. Outro aspecto importante da escavacdo mecanizada é
0 controle da pressdo na frente da escavacdo, contribuindo para que a mesma permaneca

estavel.

Guglielmetti et al. (2007) ressaltam que os dois principais tipos de tuneladoras feitas para
escavar em solos sdo a Slurry Pressure Balanced (SPB) e a Earth Pressure Balanced (EPB).
Ainda segundo esses autores, a escolha da maquina esta relacionada a varios parametros e
condicdes, tais como o tipo de solo a ser escavado, as distribui¢fes das vérias litologias que o
solo poderéa apresentar, a presenca ou auséncia de agua, a altura da freéatica (quando houver) e

a profundidade do tanel, dentre outros.

Chapman et al. (2010) descrevem que as tuneladoras denominadas EPBs usam o proprio
material escavado para suportar a face do tinel durante a escavacdo do macico. O material
escavado é mantido dentro de uma cdmara que mantém a pressdo necessaria para tornar
estavel a frente escavada. Essa pressdo aplicada pela tuneladora é definida em projeto e
controlada na maquina por um parafuso de Arquimedes, onde é feito o contrabalanco entre o
que entra e 0 que sai da tuneladora. Guglielmetti et al. (2007) completam afirmando que a
pressao de suporte da face é controlada pela variagdo da rotacao de velocidade do parafuso em
funcdo da taxa de rendimento de escavacdo da maquina. O principio de funcionamento de

uma EPB pode ser observado na Figura 2.8.

Segrmentos de
Berestirnenito

Clouraga
Cdrnara de Escasragio

Cahega
delCrrte

IMotor de Rotagio Parafuso tranportador

FIGURA 2.8- O principio de funcionamento de uma EPB (modificado - Guglielmetti et al., 2007)
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Com relacdo as SPBs, Kolymbas (2005) destaca que o suporte da face escavada é alcancado
por uma massa de lama feita de bentonita, na face de escavacéo. O solo é escavado atraves de
cabecas de corte, parecidas com a das EPBs, porém com menos capacidade de corte e a lama
de bentonitica tem que ser bombeada até uma estacdo de separacdo, conforme mostrado na

Figura 2.9.

,‘__

fltido cora materiail grosseiro

FIGURA 2.9- Bombeamento de lama. A esquerda: usina de separacdo. A direita: principio de
funcionamento de separacdo (Modificado - Kolymbas 2005)

Guglielmetti et. al. (2007) destacam que o balanceamento entre a entrada e a saida da lama
bentonitica proporciona o controle da pressdo de suporte da face de escavacdo, o que torna a
escavacdo com a maquina SPB mais precisa que a escavacao utilizando a EPB. O principio de

operacdo da tuneladora SPB pode ser visto na Figura 2.10.
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Coxim de ar Couraca Segmentos de
Cabeca de corte revestimento

\

motor principal  ~3mara de
escavacdo

FIGURA 2.10- Principio de funcionamento de uma SPB (Modificado - Guglielmetti et al., 2007)

2.7 Estabilidade da frente de escavacao

Durante a execucdo de um tunel, uma das grandes preocupacdes quanto a seguranca da obra
reside na estabilidade da frente de escavacao, no sentido de evitar a ruptura de todo 0 macicgo
até a superficie e prevenir riscos a frente de trabalho e ao maquinario. O fenébmeno da
instabilidade da frente de escavacdo de um tunel depende do carregamento da frente, como
em escavacOes mecanizadas com uso de empuxo da terra escavada (EPB). A utilizacdo de
bancadas como parcializagdo da escavacdo ou até mesmo o tratamento da frente escavada
com enfilagens ou produtos quimicos capazes de aumentar a coesdo do material sdo algumas
das medidas tomadas no método convencional para obter a estabilidade na frente de
escavacdo (CARVALHO, 1995).

Horn (1961 apud KOLYMBAS, 2005) estuda o comportamento da superficie com a
estabilidade da face de escavacdo usando o método de Terzaghi para escavacdo de galerias.
Nesse método, toda a massa acima da face é dividida em duas por¢cdes geométricas, de
maneira que possam apresentar deslocamentos cisalhantes entre si, conforme é mostrado na
Figura 2.11. A figura mostra a se¢do longitudinal com os dois blocos 1 e 2. A Figura 2.11 (a)
mostra o bloco 1, prismatico e o bloco 2 paralelepipedo, sob a hipétese de ruptura (V e H:
forcas atuantes no bloco 2). A Figura 2.11 (b) apresenta o angulo formado entre a face de
escorregamento do bloco 1 e o plano horizontal (0); a profundidade (z) até a superficie; o
diametro do tunel (Ht) e a profundidade do teto do tanel a superficie (Hc). A Figura 2.11 (c)

mostra a representacdo do mecanismo de ruptura.
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Negro (1988) observa a ocorréncia de um colapso local em determinados tipos de solos, como
naqueles formados por areias densas e argilas rijas, quando uma pequena parte da massa do
solo pode sofrer instabilidade causando uma deformacdo plastica, porém, sem criar o
mecanismo de ruptura. Outro ponto observado € que a estabilidade se comporta em um
movimento tridimensional, ou seja, a estabilidade de um tanel é governada principalmente
pelas condi¢cbes geométricas. Portanto, o mecanismo de ruptura pode ser definido por
parametros como cobertura de solo (H) sobre o didametro do tdnel (D), H/D, pela largura da

escavacao sem suporte (L) e pelo diametro (D), L/D, representado na Figura 2.12.

N e

he @ l
v
| v
H, 1
)
(a) (b) (c)

FIGURA 2.11 - Mecanismo proposto por Horn para analise do comportamento da superficie com a
face. (Kolymbas, 2005)

Dependendo dessas relagfes, dois modos de rupturas denominados mecanismo 1 e
mecanismo 2 sdo possiveis. O mecanismo A representa um pequeno valor de L/D implicando
a estabilidade da face e do teto do tdnel. Com o aumento de L/D, o modo de colapso muda

gradualmente para o mecanismo B, em que a instabilidade do teto é o fator predominante.
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MECANISMGO 1 C

l MECANIEMO 2

FIGURA 2.12 - Mecanismo de colapso tridimensional em solos rasos.(Modificado, Negro, 1988)

A andlise da estabilidade de taneis foi motivo de estudos ao longo dos tempos. Férmulas
empiricas foram propostas, assim como o uso da analise limite usando a Teoria da
Plasticidade. Em outros casos, modelos matematicos usando a teoria dos elementos finitos séo
frequentemente usados na analise de estabilidade de tUneis atualmente, com o auxilio de
softwares que podem definir malhas de elementos bastante complexas. Esses modelos serdo
apresentados a seguir, dando continuidade a este estudo.

2.8 Aplicagdo dos métodos

Broms e Bennermark (1967 apud DAVIS et al., 1980) conduziram experimentos em que
foram observados campos de instabilidade. Com a realizagcdo de tais experimentos, esses
autores definiram um namero de estabilidade (N), que seria igual & diferenca entre a tensdo
total provocada por sobrecarga sobre a superficie no eixo do tinel e a pressédo do tunel

dividida pela resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (C,,), demonstrada na Equagéo 2.1.
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N = {g;, — [y. (c + g) +as]}/Cu (2.1)
Onde:
N = Numero de estabilidade;
o, Sobrecarga superficial;
y: Peso especifico do solo;
D: Diametro equivalente do tunel;
C: Cobertura de solo do teto do tunel a superficie do terreno;
C,: Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado;

o, Pressdo interna ao tunel

Por meio de analises, Broms e Bennermark (1967) apud Davis et al. (1980) chegaram a
conclusdo de que se N fosse menor que 6 (N<6), a face estaria estavel. Entretanto, esse
namero foi questionado posteriormente por varios autores, a exemplo de Peck (1969), que
recomenda que N seja abaixo de 4 (N<4); de Negro (1988), que sugere valor ainda menor:
N<3 e de Davis et al. (1980), que sugeriram N<2.

A propdsito, a andlise limite vem sendo utilizada como estudo para observar o
comportamento do mecanismo de ruptura em uma frente de escavacao de tinel. Mollon et al
(2010) afirmam que mesmo que métodos numéricos com a utilizacdo dos elementos finitos
sejam uma ferramenta bastante precisa para estudos dessa natureza, a complexidade e o tempo
significativo gasto com computacdo numérica fazem com que o método da Andlise Limite

otimize os resultados em tempo, custo e precisdo suficientes.

Atkinson e Potts (1977) relatam que a estabilidade de um tdnel pode ser examinada
teoricamente por meio dos Teoremas dos Limites Superior e Inferior, considerando que o
material apresente comportamento perfeitamente elastoplastico, como o idealizado na Figura
2.13.

Solucdes obtidas por meio de teoremas de plasticidade dos materiais também foram propostas
ndo apenas por Davis et al. (1980), autor que idealizou o solo como elastico perfeitamente

plastico, mas também por outros autores que serdo oportunamente mencionados neste estudo.
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FIGURA 2.13- Relacgéo tensdo-deformacdo para solos ideais e reais (Modificado- Chen, 1975,)

As solucbes para a estabilidade do solo sdo geralmente encontradas utilizando a Teoria da
Plasticidade Perfeita, que leva em consideracdo o fato de que o solo somente exibe o
comportamento descrito pela Lei de Hooke, da teoria da elasticidade, quando a intensidade
das tensbes permanecerem suficientemente pequenas seguindo estas hipdteses levantadas por
Chen (1975): acima de um valor critico de tensdo (tensdo de escoamento), o solo deixa de se
comportar elasticamente e passa a ter comportamento plastico fluidico (deformacédo continua
sob tenséo constante).

De acordo com Chen (1975), a falha por colapso pléastico é a condi¢do governante para uma
grande quantidade de problemas em mecanica dos solos, o que faz com que o
desenvolvimento de métodos eficientes para calcular a carga de colapso de forma mais direta
se torne objeto de estudos e de grande interesse pratico para engenheiros. Dentre 0s principais
critérios de escoamento, que determina a parte plastificada do material, apresentados por
diversos autores, destacam-se a mudanca do material de um estado elastico para um estado de
escoamento, sendo que essa condigdo — satisfeita no estado de escoamento — recebe 0 nome
de critério de escoamento Geralmente assume-se que 0 escoamento plastico ocorre quando,
em qualquer plano e em qualquer ponto da massa de solo, a tensdo de cisalhamento atinge um
valor que depende linearmente da coesdo c e da tensdo normal o, a qual é dada pela Equacgao
2.2.
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T=c+o¢d (2.2)
Onde:
T — resisténcia ao cisalhamento;
o — tensdo normal no plano de cisalhamento;
¢ — angulo de atrito interno.
O circulo de Mohr é utilizado para representar o estado de tensdes. Valores de tensdo de
cisalhamento, satisfazendo o critério de escoamento de Coulomb (Figura 2.14) sdo
representados por retas, denominadas envoltorias de ruptura. Se o estado de tensao é tal, de
forma que o ciclo de Mohr permaneca entre as envoltdrias, o solo permanece no regime

elastico linear. Todavia, se o circulo de Mohr tocar as envoltérias é determinado um estado

plastico do material.

¢ cot @

o

Usla |°'| Compressao

Tensao

4]

FIGURA 2.14 - Representacdo do estado de tensdes por meio de circulos Mohr e critério de
escoamento de Coulomb.(Modificado - Chen, 1975)

A superficie de ruptura pode ser representada em um plano “m” (ou plano desviatério), que

passa pela origem e é perpendicular a linha o; = a, = g5. O hexagono ¢é irregular, ja que a
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tensdo de escoamento depende da tensdo média, como mostra a Figura 2.14. Esse hexagono,
desenhado em linha cheia (Figura 2.15), representa a se¢do da piramide no plano da Equagéo
2.3.

01 + ()] + 03 = O (23)

E o Critério de Escoamento de Tresca Estendido: o critério de Coulomb para solos contrasta
com o critério de Tresca para metais, devido a dependéncia da pressdo hidrostética ou tensdo

normal média (Equacéo 2.4)
1 1
p =§(01 + 0, + 03) =§(O'X+O'y+0'2)

onde : p = pressao hidrostatica
ox = tensdo normal ao plano x
c y = tensdo normal ao plano y

o= tensdo normal ao plano z

Baseado no critério de Tresca para metais, Drucker (1953) apud Chen (1975) propds um
critério modificado que proporcionasse um tratamento geral aos problemas tridimensionais de
solos. Em contraste com a piramide irregular de Coulomb, a superficie de escoamento
proposta consiste em uma piramide regular hexagonal, conforme mostrado pela linha
tracejada da Figura 2.15, que compreende a superficie de Coulomb e é chamada de Critério de
Tresca Extendido.
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Tresca Extendido

Coulomb

Lk ]

FIGURA 2.15 - Secéo da superficie de escoamento pelo plano © (o4 + 0, + 03 = 0). (Modificado -
Chen, 1975)

No seu Critério de Escoamento,VVon Mises percebeu que a utilizacdo do Critério de Tresca,
devido & sua natureza hexagonal, traz complicagBes matematicas na aplicacdo em problemas
3D. Diante dessa constatacdo, Von Mises percebeu que poderia evitar tais complicacBes se
substituisse o prisma hexagonal por um cilindro circular com o plano ¢, = const.,, 0 que
resultou no Critério de Von Mises. Para tanto, utilizou o 2° invariante das tensdes

desviadoras, Jo, igual a um constante de material

Drucker e Prager (1952) apud Chen (1975) propuseram um critério modificado para solos, no
qual a superficie de escoamento no espaco de tensdes principais consiste em um cone circular
igualmente inclinado aos eixos principais. A intersecdo do plano- m com essa superficie de
escoamento resulta no circulo mostrado pela linha pontilhada (Figura 2.15). Nesse critério, a
superficie de escoamento fica entre os dois cones circulares inscrevendo e circunscrevendo a
piramide hexagonal de Tresca estendido, simultaneamente. Segundo esses autores, a fungdo
utilizada na aplicacdo dos teoremas limites para plasticidade perfeita dos solos € dada pela
Equacdo 2.5.

1

ap +]2E =k (2.5)
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Onde: a e k = constantes do material
p = pressdo hidrostatica

J>= Segundo invariante do tensor desviador

Se a é 0, o critério modificado se reduz ao critério de Von Mises para metais.

Ainda sobre complica¢des do processo de escoamento em tlneis, o trabalho de Bishop (1966
apud CHEN, 1975) tentou correlacionar todos os critérios com dados experimentais e
concluiu que o Critério de Coulomb é o que melhor prevé o comportamento de falha do solo

ou escoamento.

A demonstracdo dos teoremas da andlise limite requer a hipétese de que as mudangas na
geometria do corpo ocorridas no instante do colapso sdo pequenas. Isso permite que as
dimens@es do corpo ndo deformadas sejam utilizadas nas equacdes de equilibrio, sendo que

essas mesmas equac0es serdo entdo utilizadas para descrever o estado deformado.

A chave para resolver os teoremas limites sdo as equacOes de trabalho virtual, mas somente
aplicaveis caso a geometria ndo sofra alteracbes apreciaveis. Quando a carga limite €
alcancada e a deformacdo ocorre sob carga constante, todas as tensdes permanecem
constantes e, nesse caso, ocorrem somente incrementos de deformacgdes plasticas (nédo

elasticas)

2.8.1 Equacao de trabalho virtual

A equacdo de trabalho virtual lida com dois conceitos distintos, quais sejam, o de equilibrio e
o de compatibilidade cinematica, que aparecem, com suas respectivas grandezas fisicas lado a
lado, porém independentemente, na Equacéo 2.6.

Onde: T; = forgas externas na superficie
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u; = deslocamentos (i)

A = Area da superficie na qual atuam forcas (Ti)
F; = forcas de massa no macico

c;; = Campo de tensdes

V = Volume

g;; = Deformacdes (ij)

2.8.2 Teorema do Limite Inferior

Se uma distribuicdo de tenses em equilibrio 05- cobrindo todo o corpo puder ser encontrada

de forma a balancear as cargas aplicadas (T; ) na fronteira (At) e que ndo viola o critério de
escoamento f(ciEj) < 0, isso significa que o corpo sob a acdo das cargas T; e Fi ndo entrara em

colapso.

2.8.3 Teorema do Limite Superior

Se um mecanismo de deformacéo plastica cinematicamente admissivel, isto €, que satisfaca as
condicdes de contorno em termos de deslocamentos prescritos, puder ser assumido, entdo a
carga determinada igualando-se a poténcia das forcas externas aplicadas a taxa de dissipacédo
interna, serd mais elevada ou igual a verdadeira carga de colapso. Se um mecanismo de
deformacao pléastica compativel é assumido éﬂ*, uf’*, de forma a satisfazer a condigéo uf’* =0
no contorno do deslocamento A, entdo, as cargas T;, F; sdo determinadas, equacionando a
taxa, na qual as forcas externas realizam trabalho (Equagéo 2.7) para o valor de dissipagédo

interna.

[,TiwjdA + [ Fuidv (2.7)
Dessa forma, o valor total sera igual ou maior que a taxa de dissipacdo interna dada pela
Equacéo 2.8.

J,D(eipav = [, oy;e5;dV (2.8)

26



Equacionando a taxa de trabalho externa a interna para qualquer mecanismo valido, fornece-

se entdo um limite superior inseguro da carga de colapso ou carga limite.

2.9 Aplicagdes do metodo de andlise limite para o estudo de estabilidade da frente

de escavacgao.

2.9.1 Analise proposta por Davis et al. (1980)

Os estudos desenvolvidos por Davis et al. (1980) a respeito da estabilidade de tlneis rasos em
solos coesivos mostram que a analise de estabilidade pode ser definida pela relagcdo entre a
cobertura (C), o diametro do tanel (D) e a sobrecarga de superficie (oy); a largura da frente
sem revestimento (P) e a pressdo de frente (o;)(Figura 2.16). Além disso, as propriedades do
macico tém influéncia na estabilidade da escavacdo, sendo que o colapso da frente do tanel

devera acontecer quando as forcas de resisténcia forem vencidas.

A abordagem da solucgéo do problema proposto por Davis et al. (1980) propde uma derivagédo
por andlise dimensional, como por C/D, P/D, a,/C,, a;/C,, € yDIC, . Esses autores dividiram
a analise em 3 casos, 0 primeiro caso, mostrado pela Figura 2.16, considera a frente de
escavacdo para sua andlise, j& no segundo caso trata-se da tensdes radiais na qual o
revestimento deve suportar, como representado na Figura 2.17 e portanto esse caso ndo €
utilizado para o estudo da estabilidade da face.
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FIGURA 2.16 - Geometria da frente de escavacao de tinel raso — Caso 1. (Davis et al., 1980)
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FIGURA 2.17- Geometria do estudo de estabilidade- Caso 2 (Davis et al.,1980)

As solugdes de limites inferiores para o plano de tenses podem ser representadas em um
campo de tensdes constantes, formadas por areas de trés ou quatros lados (Figura 2.18 a e b).
Por meio das adaptacOes das analises feitas por Ewing e Hill (1967), Davis et al. (1980)

obtiveram o limite inferior representado conforme Figura 2.18 e dado pela Equagédo 2.9.

ZT =24 2n(z+ 1) (2.9)

Cu

Onde: o,= Sobrecarga na superficie

ot = Tensdo aplicada a face do tanel
C, = Resisténcia ao cisalhamento nao-drenado
D = Diametro equivalente do tanel

C = Cobertura de solo do teto do tunel a superficie do terreno
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FIGURA 2.18 — Solugdo do limite inferior. a) campo do limite inferior de tensdes (C/D=4/3);
b) Campo do limite inferior de tensdes (C/D=2,875). (Davis et al., 1980)

Ja 0 mecanismo do limite superior, este pode ser otimizado, respeitando os trés angulos
variaveis (a, B e d), sendo que o colapso por carregamento critico pode ser encontrado na
Equacéo 2.10.

Os7OT _ / .1
T—4 G+ (2.10)
Sendo tana=tan =2 /% +1/4 e &= /2.

Caso seja considerado o peso do maci¢o yD/Cu > 0, a Equagéo 2.10 deve ser representado

como na Equagdo 2.11.

os—0T vyD ,C 1, _ £ l
T + a > + E)_4 (D + 4) (2.11)
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Onde: o,= Sobrecarga na superficie

ot = Tensdo aplicada a face do tunel

C, = Resisténcia ao cisalhamento nao-drenado
v = Peso especifico do material

D = Diametro equivalente do tanel

C = Cobertura de solo do teto do tunel a superficie do terreno

No 3° caso (Figura 2.19),é considerado o suporte de teto, portanto P=0. O limite inferior, que
pode ser mostrado através do campo de tensdes (Figura 2.20), € determinada pela relacdo da

Equacéo 2.12.

ZT =2+ 20+ 1) (2.12)

u

O limite superior do 3° caso pode ser determinado pelo mesmo mecanismo de limite superior
aplicado ao 1° caso, porém os blocos cisalhantes devem ser trocados por blocos com secdes

elipticas.

Os

FIGURA 2.19 - Geometria do estudo de estabilidade - Caso 3(Davis et al.,1980)
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FIGURA 2.20 - Campo de tensdes para analise do limite inferior (Davis et al.,1980)

2.9.2 Analise proposta por Miuhlhaus (1985)

Em estudo desenvolvido em 1985, Mihlhaus analisa a abertura de taneis circulares em solos
muito resistentes (saprolitos), abordando assuntos como revestimento com concreto e o uso de
tirantes. Entretanto, como sua andlise se desenvolve por meio do teorema do limite inferior,
sua abordagem é considerada mais conservadora. Outro ponto que se destaca no estudo
apresentado por Mihlhaus (1985) é que ele apresenta solugdes para pressdes em escavacoes

profundas utilizando os mesmos fundamentos da teoria da plasticidade.

A solucdo do limite inferior para o problema de face (Figura 2.21a) mostra 0 comprimento
sem revestimento representado por (L) e a sobrecarga de superficie por g, que pode ser a
representacdo de uma sapata, de um aterro ou até mesmo de pressdo hidrostatica. Entre as
superficies S1 e S2, a direcdo de uma trajetoria de tensdo esta na base do vetor e, do sistema

de coordenada esférica, definida na Figura 2.21.b.

As duas tens@es principais no plano normal a e, sdo supostamente iguais. Portanto, 0 campo
de tensdo adotado € um campo esférico simétrico com intensidade o, ao passo que entre S1e

o limite do tunel sdo assumidas tensdes nulas.
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FIGURA 2.21 - Definigdo do carregamento e a geometria para estimativa do comprimento admissivel
(Modificado - Muhlhaus, 1985)

Segundo Muhlhaus (1985), entre S1 e S2 o campo de tensdes satisfaz a condicdo de

equilibrio, como dado pela Equacédo 2.13:

aor M ~0 (2.13)
Onde: o,.= tenséo radial
a,,= tensdonormal ao plano ¢

I = raio do tinel

O estado limite assumido é caracterizado pelo critério de escoamento de Mohr-Coulomb e

usando relagGes geométricas entre H, D" e H, D, pode ser explicitado e obter
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((Kp=D)Z4 D 1/Kp=1)

L= D\/ (1+2H/D)" 1, Para K, > 1e (2.14)

L= D\/((HZ—H/D)Z) ~1, ParaK, =1 (2.15)

expi;>)
Onde
L = comprimento da escavagao sem suporte
D = Diametro equivalente do tanel

H= Cobertura de solo até o teto do tunel

_ .. . __ 14singr
Kp = Coeficiente de empuxo passivo (K;, = — <p,)

2.9.3 Andlise proposta por Leca e Dormieux (1990)

O método proposto por Leca e Dormieux (1990) aborda o problema da estabilidade de um
tnel executado em um material seguindo o critério de Mohr-Coulomb, sob o ponto de vista
da analise limite. O problema pode ser idealizado considerando um tanel circular rigido, de
diametro D e executado sob uma profundidade de cobertura C, conforme ilustrado na Figura
2.22, onde H é dado pela Equacéo 2.16.

D
H=C+> (2.16)
Onde: H = Cobertura de solo até o eixo do tunel

D = Diametro equivalente do tanel
C = Cobertura de solo do teto do tunel a superficie do terreno
O peso especifico do solo é y e uma sobrecarga de o, € aplicada a superficie do solo. O

comprimento ndo suportado atras da face P ¢é tornado nulo (uma hipédtese aceitavel é o uso de

tuneladora) e uma pressao de retencdo o € aplicada a frente. Tal suporte pode ser alcangado
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usando ar comprimido, borra de bentonita ou pressédo de terra (EPB shield). Em escavacdo
convencional, utilizam-se muros de inércia (muros de empuxo de Rankine) e enfilagens com

fibra de vidro, dentre outros recursos.
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FIGURA 2.22 - Definicao do carregamento e geometria para analise da estabilidade da frente de
escavacdo. (Leca e Dormieux, 1990)

Nesse caso, as condi¢cdes do solo sdo consideradas uniformes ao redor do tunel. O solo é
considerado um material com parametros de Mohr-Coulomb, com coesao efetiva ¢’ ¢ angulo
atrito efetivo ¢’. Para tais materiais, ¢ necessario introduzir a resisténcia a compressio nao
confinada (Equacdo 2.17) e, os coeficiente de empuxo de Rankine para os estados ativos e

passivos respectivamente séo representados pelas Equacédo 2.18 e Equacdo 2.19.

¢’ coso’

O =20 (2.17)
__ 1-sing/

KA " 1+singr (218)
__ 1+siner

Kp = Caner (2.19)

Os parametros o, e K,(ou K,,) podem ser usados alternativamente para caracterizar a
resisténcia do solo. Para um material sem coesdo, K, ou K,, podem ser usados

alternativamente com ¢". A analise dimensional mostra que o problema pode ser analisado

. n . . . D
em termos destes cinco pardmetros adimensionais: C/D, ? 2L, e Kp(ouKy).

¢ Oc¢ O¢
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Uma estimativa de limite superior da carga € encontrada supondo um mecanismo
cinematicamente admissivel de falha em que a poténcia das forgas aplicadas ao sistema seja
maior que a poténcia que pode ser dissipada pelo sistema atraves de seu movimento. Por outro
lado, qualquer configuracdo de carregamentos para o qual um campo de tensdes pode ser
encontrado — que promova o equilibrio e ndo satisfaz o critério de escoamento do material —

se configura como uma solucéo limite inferior.

Para o tunel analisado, o autor considerou trés parametros de carregamentos, quais sejam:

% 2T eyD/o.. Como o escoamento do solo do referido tinel é controlado pelo critério de
c

oc O,
Mohr-Coulomb, o mecanismo de falha deve ser escolhido de tal forma que, ao longo de
qualquer superficie de escoamento X;, 0 angulo 6, entre a descontinuidade de velocidade

V,; e X, satisfaca a condicdo da Equacéo 2.20.
o' <0;<m—¢’ (2.20)

Caso contrario, a poténcia dissipada P, serd infinita e, portanto, a solucdo de limite superior

ndo podera ser encontrada.
e Solugdes de limite superior

Trés mecanismos de falha foram considerados neste estudo e todos eles envolveram o
movimento de troncos de cones solidos de secbes de corte circulares. Representados na Figura
2.23, esses mecanismos foram denominados M, Mll e MIII, sendo que Ml e MlII se referem a
mecanismos de colapso e MIII ¢ referente ao mecanismo de “Blow Out”, cuja pressao

aplicada é tdo grande que ha uma ruptura empurrando a terra da face para a superficie.
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FIGURA 2.23 - Mecanismos de ruptura MI, M1l e MIII do limite superior (Leca e Dormieux,1990 )
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A falha é consequéncia do colapso da regido conica nos blocos Ml e dos dois blocos em MII.
No ultimo caso, a geometria € mais complexa: o primeiro cone (bloco 1) é truncado por um
plano 7 perpendicular ao plano de simetria do tlnel que se projeta como A (Figura 2.23). O
segundo cone (bloco 2) é uma imagem espelhada do primeiro em relagdo ao plano w’
(perpendicular a ) e passando pelo centro da intersecdo X;, entre w e o bloco 1. O plano =’
se projeta como A’. Isso assegura que o plano 7 intercepte ambos os blocos ao longo da
mesma superficie eliptica Z,,. O plano = é escolhido de tal forma que o eixo do segundo cone
seja vertical. Portanto, tanto MI quanto MII sdo caracterizados por apenas um parametro: o
angulo a entre 0 eixo do cone adjacente ao tunel e a horizontal. O mecanismo MIII pode ser

interpretado como o0 mecanismo MI inverso.

Em todos esses mecanismos, a intersecdo do tinel com seu cone adjacente é uma elipse, cujo
semi-eixo maior tem comprimento igual a D/2. Isso implica que apenas uma parte da face é
falha, embora a teoria da andlise limite permaneca valida para tal simetria e um limite

superior possa ser derivado desse mecanismo.

O trabalho realizado pelos carregamentos externos, P,, e o trabalho dissipado P, sdo

calculados, e para que haja uma condicdo estavel € preciso que satisfaca a Equacéao 2.21.
P, <P (2.21)
Os parametros de carregamento relacionados aos empuxos realizados pela sobrecarga Qg, bem

como o peso proprio @, e o trabalho pela forga aplicada na face do tunel (Qr), sdo calculados

respectivamente pelas Equaces 2.22,2.23 2.24.

0, = (K’j;—l)" +1 (2.22)
Qr = (K”;ﬂ +1 (2.23)
Q= (K, - )2 (2.24)
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Em uma relacdo final, o modelo de Leca e Dormieux (1990) destaca que a estrutura

permanecera estavel se satisfizer a Equacéo 2.25.
Ng Qs + N, Q, < Qr (2.25)

onde N, e N, sdo coeficientes de peso que dependem do angulo a entre o eixo do cone
adjacente ao tunel e a horizontal. Os mecanismos de colapso MI e Ml sdo otimizados quando
a € escolhido de forma que Ns e Ny sejam maximos. Todas as derivacdes, bem como o

modelo matematico proposto por Leca e Dormieux (1990) estdo apresentadas no Apéndice I.

e Solucdes de limite inferior

Leca e Panet (1988 apud LECA e DORMIEUX, 1990) propdem mecanismos que determinam
campos de tensdes geostaticas semelhantes ao mecanismo proposto por Davis et al. (1980),
mecanismos esses representados em dois campos denominados Sl, SlI e SIl conforme mostra
a Figura 2.24.

O equilibrio de forcas obtido pelas analises no limite superior (Equacéo 2.25) sdo as mesmas
para o limite inferior. As solucGes obtidas para SlI, onde y>0 estdo apresentadas nas Equages

2.26 e 2.27.

NE =K, (2.26)
Ng™ = Ky(C+1) (2.27)

onde K, : coeficiente de empuxo ativo (Equagéo 2.18);
N¢$~ @ coeficiente de peso de sobrecarga para o limite interior

Ny~ : coeficiente de peso proprio do macico para o limite interior
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FIGURA 2.24 - Campo de tensdes: a) SI; b) Sll e c) Sl (Leca e Dormieux,1990)
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Para os mecanismos Sll e Sl (Ny~=0), sdo obtidos respectivamente pelas Equagdes 2.28 e 0

2.29:

NE™ = Ky + 1)1 Fo

NE™ = (5 +1)20Kp)

Onde Kp é o coeficiente de empuxo passivo (Equacao 2.19).

(2.28)

(2.29)

A linha de superficie de ruptura foi comparada na Figura 2.25. J& os resultados obtidos pela

andlise limite superior e inferior foram comparados aos resultados obtidos em laboratorio por

ensaios de centrifuga e apresentados na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 - Comparagdo entre tensdes de terra (o1) previstas e medidas em laboratério (Leca e
Dormieux, 1990)

C/D v (KN/m? Tensdes criticas previstas por | Tensdes de colapso medidas
analise limite (kPa) em centrifugas (kPa)
oy (Limite | oF (Limite 07{
inferior) superior)
1,0 15,3 29 2 6
1,0 16,1 29 3 3
2,0 15,3 46 2 4
2,0 16,1 44 3 4
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FIGURA 2.25 - Comparacéo entre superficie de ruptura tedrica e area de ruptura observada em
laboratério. (Modificado — Leca e Dormieux, 1990)

2.9.4 Analise proposta por Mollon et al. (2009)

Mollon et al. (2009), ao reavaliarem o método proposto por Leca e Dormieux (1990) — que
usaram modelos deterministicos com apenas um ou dois blocos baseados no método do limite
superior da teoria da analise limite —, propuseram um melhoramento do mecanismo de ruptura
utilizando cinco blocos (Figura 2.26), sob a alegagéo de que isso poderia representar de forma

mais adequada a linha de ruptura da frente de escavacéo.

A Figura 2.26 ilustra um mecanismo composto por cinco cones rigidos truncados, com angulo
de abertura de 2¢, como proposto pelos autores supracitados. A geometria do mecanismo €
similar a apresentada por Leca e Dormieux (1990), onde os cones sdo imagens do cone
adjacente com respeito ao plano normal ao de contato com a superficie. Podem-se observar,
na Figura 2.27, detalhes sobre o espelhamento dos cones e que a interse¢cdo de seu
truncamento com a face do tanel forma uma superficie eliptica, assim como no mecanismo de

dois cones, apresentado por Leca e Dormieux (1990).
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FIGURA 2.26 - Mecanismo de colapso M1(Modificado — Mollon et al. 2009,)

Plano2

Bloco 2

Tudnel

Plano1

FIGURA 2.27 - Detalhe do espelhamento dos cones do mecanismo M1 (Modificado —
Mollon et al.,2009)

Para 0 mecanismo M1, quando o total de energia dissipada e o total de trabalho externo sao

equalizados, a pressdo Ultima o,, para colapso pode ser expressa como na Equacéo 2.30.

oy =¥YDN, + cN; + a4Ng (2.30)

Onde N,, N. e N, sdo coeficientes ndo dimensionais, que representam respectivamente o

efeito do peso do solo, da coeséo e do carregamento superficial.

Mollon et al. (2009) compararam a eficiéncia do mecanismo de cinco blocos, pelo método da

analise limite, com uma simulacgéo 3D, com o software comercial FLAC3P | usando elementos
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finitos (Figura 2.28). Por meio dessa comparacéo, esses autores concluiram que os resultados
obtidos por anélise limite ndo diferiram muito daqueles obtidos por softwares utilizados
comumente no mercado, 0 que os levou a considerar tal método suficientemente preciso para

0 Uso pratico.

RN (=17
R | <=7 kPa

FLAC™®
Ge=34.5 kPa |

‘M1 mechanism |
O,=28.3 kPa

FIGURA 2.28 - Comparacéo entre os métodos analitico e computacional. (Modificado —
Mollon et al. 2009)

Além disso, constatada a viabilidade do método, Mollon et al. (2010) deram continuidade ao
estudo e foi gerada uma superficie de ruptura tridimensional. Isso foi possivel fazendo uma
técnica de discretizacdo espacial ao criar uma superficie tri-dimensional, ao invés de formas
geométricas como cones e cilindros. A propoésito, a Figura 2.29, mostra uma comparagao
entre 0 método tridimensional e o método dos cones multiplos proposto por esses autores. A
conclusdo a que chegaram com o estudo foi que 0 método analitico pode gerar bons resultados
quando comparado a modelos computacionais mais complexos, principalmente com relagdo a

economia de tempo.
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FIGURA 2.29 — Representacdo do mecanismo de ruptura (Mollon et al. 2009)

2.10 Método dos elementos finitos (MEF) na engenharia

Este método consiste em uma analise matematica que promove a discretizacdo de um meio
continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas propriedades do meio original, como
representado na Figura 2.30. Para chegar aos resultados desejados, esses pequenos elementos
sdo descritos por equacGes diferenciais e resolvidos por modelos matematicos (SOUZA,
2003).

O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos (MEF) propde utilizar funcdes de
aproximacdo para resolver problemas matematicos, mas que pouco progrediu por causa da
dificuldade na resolucdo das equaces algébricas. Assim, gracas aos avangos tecnoldgicos que
proporcionaram a evolucdo computacional, bem como a criacdo de softwares especificos para
uso da geotecnia, 0 uso do MEF ganhou forca, passando a processar modelos complexos na

area de mecanica dos solos.

Uma boa analise do MEF, que depende do uso adequado da ferramenta e da precisdo nos
dados de entrada, pode produzir resultados bastante aceitaveis para o uso pratico de
problemas de engenharia geotécnica. A simulacdo do comportamento do solo permite um
melhor entendimento do problema pelo engenheiro, permitindo-lhe quantificar os efeitos das

propriedades do material e as condi¢cfes de carregamento (interno e externo).
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FIGURA 2.30 - Malha de elementos finitos. (Souza, 2003)

A subdivisdo em elementos finitos deixa a formulacdo do MEF mais simples, podendo ser
representada por um somatorio de integrais estendido a subdominios de geometria simples,

em que a integral corresponde a integral de volume de uma fungéo f (Equagéo 2.31).
Lfav= 3L [, fav (2.31)

Segundo Azevedo (2003), no MEF, a formulacdo que fornece o melhor resultado é a que se
baseia no principio dos trabalhos virtuais, em que se considera um corpo sujeito a forgas que
provocam uma deformacdo e a partir do momento em que seu estado de equilibrio estatico
seja perturbado, considera-se um conjunto de deslocamentos muito pequenos que se definem

por deslocamentos virtuais.

O trabalho realizado pelas tens@es internas na deformacao virtual do corpo € igual ao trabalho
realizado pelas forcas exteriores nos deslocamentos virtuais, definindo o principio de trabalho

virtual ou deslocamentos virtuais, como na Equacéo 2.32.

Trabalho Interno = Trabalho Externo (2.32)

A andlise por elementos finitos comeca a partir da geragdo da malha de elementos finitos,
definindo o modelo geométrico e atribuindo propriedades aos materiais. Depois disso, sdo
definidas as condicGes de tensdes as quais 0 modelo serd submetido, as fases de tensdes do
modelo e também as condigdes iniciais de poropressdes e adensamentos, alem das futuras

escavacoes, alivios de tensbes ou sobrecargas. Uma vez definido o modelo, bem como a
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malha de elementos e as condigdes as quais 0 modelo esta submetido, obtém-se os resultados
de possiveis deformacdes que podem ocorrer e a formacdo de mecanismos de plasticidade,
determinando se o modelo esté suscetivel a falhas ou ndo. Esse modelo por elementos finitos
segue os principios de tensdo e deformacdo, como por exemplo, a lei de Hooke (Equacéo
2.33).

{o}=[CKe} (2.33)

Onde:

{o}: matriz (coluna) de tensdes
{e}: matriz (coluna) de deformacdes
[C]: matriz relacional tensdo-deformacao

A aplicacdo das tensdes em um ponto infinitesimal, definido no espaco (xyz), esta

representada na Figura 2.31.

FIGURA 2.31- Plano e definicao das tensdes em um ponto infinitesimal. (Azevedo, 2003)

A Figura 2.32 mostra um exemplo de execucédo de tinel em que o alivio de tensGes pode gerar
deformac0es e possiveis falhas do material.

Destaca Tavares (2005) que as principais vantagens dos elementos finitos consistem no fato
de que: as propriedades dos materiais ndo precisam ser necessariamente as mesmas em
elementos adjacentes, o que possibilita utilizar diversos materiais; os elementos finitos
irregulares podem ser aproximados utilizando fronteiras curvas; e o tamanho dos elementos

pode ser variado, permitindo adaptagdes ao gradiente da fungéo.
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FIGURA 2.32 -Exemplo do estudo de tensdo-deformacao por elementos finitos (Tavares, 2005)

Ja a principal desvantagem, segundo Tavares (2005), estd na dificuldade computacional, o
que impediu seu uso durante décadas. Quanto mais a tecnologia avanca, mais essa
desvantagem vai sendo minimizada e a utilizacdo do método dos elementos finitos vai se

tornando cada vez mais facil.

A propésito, dentre os varios softwares utilizados atualmente na geotecnia, destaca-se o
software Plaxis, que possui varias aplicacbes, inclusive ferramentas exclusivas para a
modelagem de tGneis, com obtengdo de resultados atraves de analises numéricas. Por isso

mesmo, este estudo recorreu a essa ferramenta.

2.11 Software Plaxis

O software Plaxis desenvolvido pela empresa de mesmo nome baseia-se no uso do método
dos elementos finitos e foi desenvolvido para anélises de estabilidade, deformacGes do solo e
também para definir o fluxo de &gua pelo macico. O desenvolvimento do software comecou
em 1987, na Universidade Tecnol6gica de Delft, localizada na Holanda (BRINKGREVE, et
al. 2012). O software Plaxis é constituido por uma estrutura subdividida nestes trés

programas:

e “Plaxis input” (definicdo da geometria): neste momento é feita a representacédo fisica do

problema estudado, representando as camadas de solos existentes e suas caracteristicas
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geotécnicas, 0s carregamentos e 0s elementos estruturais que possam existir (Figura2.33 e
Figura 2.34).

*
¥
*

[ Camadas de solo
(soil Layers)

FIGURA 2.33 - Representacdo das camadas de solo e carregamentos

Como dado de entrada, deve-se gerar a malha de nos que no software usado pode ser dividido

em um elemento triangular com seis ou quinze nds, como mostrado na Figura 2.35. Além

disso, h& a possibilidade de refinar a malha, dividindo as &reas de interesse e aumentando o

nimero de elementos em uma area definida pelo proprio usuario.
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FIGURA 2.34 - Representacdo da caixa de entrada dos parametros geotécnicos do software Plaxis.
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(a) Triangulo de 6 nés (b) Triangulo de 15 nés

FIGURA 2.35 - Representacdo dos nos do elemento tridngulo (modificado — Brinkgreve et al. 2012)

e “Plaxis calculation”: durante a etapa de calculos, é preciso definir a sequéncia
construtiva do projeto para sequencialmente definir as condigdes iniciais e as fases de
construcdo. Definidas as fases de construcdo, € necessario definir o tipo de célculo que
o software deve executar, optando por um dos seguintes tipos: “Initial conditions” (calcula as
tensdes e poro-pressdes iniciais), “Plastic calculation” (faz a analise de tensdo-deformacéo),
“Consolidation” (dissipacdo das poro-pressdes através do tempo), “Dynamic analysis”
(carregamentos dindmicos) e “Safety” (determina o fator de seguranca no estagio escolhido da

sequéncia construtiva).

e “Plaxis Output”: As possibilidades dos resultados podem ser visualizadas graficamente ou
em forma de tabelas, como demonstram as Figuras 2.36, podendo ser representadas como
resultados de deslocamentos, tensdes ou deformacdes totais ou de uma fase especifica.

11,
10,00
9,0
8,0

7,0

FIGURA 2.36 - Apresentacdo dos resultados de deformac6es totais do software Plaxis
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2.11.1 Modelos constitutivos usados pelo software

O software Plaxis permite a escolha do modelo constitutivo que ira representar o
comportamento de resisténcia do material estudado. Com isso, pela interpretacdo do grafico
de tensdo-deformacéo, pode-se usar o0 modelo adequado a cada tipo de faixa de solo. Este
software trabalha com véarios modelos, desde os mais simples como o modelo perfeitamente
plastico (Mohr-Coulomb), ja apresentado neste estudo anteriormente, até os modelos elasto-
plasticos, mais complexos, que preveem o endurecimento a cada fase de carregamento e

descarregamento (“Hardening Soil”).

Dentre os modelos constitutivos fornecidos pelo software Plaxis, destacam-se o “Soft Soil”, o

“Hardening Soil” e o “Softening Soil”, vistos a seguir:

Soft soil: modelo do tipo Cam-clay, recomendado para solos moles. Segundo Sieira (2013), as
principais caracteristicas deste modelo sdo: rigidez de acordo com o nivel de tensdes;
distingdo entre carregamento primario e descarregamento/recarregamento; registro da tensao
de pré-adensamento e critério de ruptura de acordo com o modelo de Mohr-Coulomb. Neste

modelo, é assumida uma relacdo logaritmica entre os deformagdes volumétricas (&,) e a

tenséo efetiva ( p”) como mostra a figura 2.37 e expresso pela Equacédo 2.34

£, —&° =—/1*.In[ P j (2.34)
pO

Onde A" é o indice de compressdo modificado.

> Inp'

|
|
|
Pp

FIGURA 2.37 - Deformagdo volumétrica x tensdo efetiva (Plaxis 2012)
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Durante o carregamento e descarregamento (Figura 2.37), pode-se obter a relagdo ente e, e p
como mostra a Equacgéo. 2.35.

P In(%) (2.35)

Onde k* é o indice de expansdo modificado.

Hardening soil: este modelo prevé o endurecimento do material apds o

descarregamento/carregamento, como mostrado na Figura 2.38. Como um modelo elasto-
plastico, 0 modelo “hardening soil” também contempla a plasticidade do material antes da
ocorréncia da ruptura.

Para definir o mddulo de rigidez (E) do material, é preciso definir Es, (modulo de
deformabilidade de referéncia, correspondente a uma pressdo confinante de referéncia p). A
relacdo de dependéncia entre 0 modulo de deformabilidade Esp e a tensdo menor ¢'3, é dada
pelo parametro m, que pode ser obtido em ensaio triaxiais como ilustrado na Figura 2.39.
E,r € 0 modulo de deformabilidade utilizado para determinar o comportamento do maci¢o sob
condicGes de descarregamento e recarregamento, sendo também funcgéo do nivel de tensdo, e

Eoed, pardmetro adquirido através do ensaio oedométrico.

Carregamento Primario

180 /

180

140

120 -

100

» / ! des/re—ca rregamento
l
|

lo, -ay| [kN/m?]

B0
40 /
20

0

o -0.02 004 -0.06
'

E.
- - : b'-qC
Deformacdo Plastica Deformacdo Eldstica

FIGURA 2.38 - Representacdo de curva tensdo x deformacdo de um carregamento primario
(Modificado- Brinkgreve et al. 2012)
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A influéncia do confinamento, bem como a definicdo do modulo de rigidez (E), se da pela

equacao 2.36.
E = Eref( ccosp—seng )m (2.36)

C COSQ—Prefseny)

250 pe Elastico
& __ Elastico + Compressio
200 Plastica
y e — Eldstico + Plasticidade Total

150

/ Ensaio Triaxial drenado
100 /
50 /
0 : . :
-0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05 -0.06

=

FIGURA 2.39 - Tens&o x deformacédo ( Modificado- Brinkgreve et al. 2012)

Softening soil (elastico-linear com amolecimento): neste modelo constitutivo, a tensdo de
plastificacdo e a resisténcia a solicitacbes diminuem quando atingidas, como se pode observar

no Figura 2.40.

.
-

P P
Elastico  Endure- Amolecimento
cimento

FIGURA 2.40 - a/b: Tenséo x deformacdo. (Modificado- Brinkgreve et al. 2012)
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2.11.2 Fator de seguranca (FS)

Existem diferentes maneiras de determinar o fator de seguranca e a escolha do melhor método
para um projeto depende do julgamento do projetista. Os métodos mostrados a seguir sdo 0s
mais usuais na engenharia geotécnica, sendo que o metodo usado pelo software Plaxis é o da
reducdo dos parametros de resisténcia de c/¢.

e Meétodo do fator de resisténcia (Equagéo 2.37).

FS= resisténcia do solo (2.37)

resisténcia de solo mobilizada

e Meétodo do fator de carregamento (Equacéo 2.38).

S= carregamento de ruptura

(2.38)

carregamento de trabalho

e Método de reducdo de c/¢: neste método, os pardmetros de resisténcia do material sdo
reduzidos até que o mecanismo de ruptura tenha se estabelecido, como mostra a Figura 2.42,

o fator de seguranca é dad pela Equacéo 2.39

tgo c
Fs=———ou=
t9Preduzido Creduzido

(2.39)

Incr (tgd)reduzido

FIGURA 2.37 - Definicdo do método de FS por reducdo de c/¢. (Modificado- Brinkgreve et al. 2012)
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo traz a analise da estabilidade de um tanel genérico escavado em solos
argilosos e areias. O tunel escolhido para estudo tem um diametro de 6 m e foi escolhido por
representar bem um tunel raso escavado em solo. O reforco da face, como o uso de enfilagens
e muros de empuxo, que sdo definidos em projetos mostrados no proximo capitulo, ndo serdo
contemplados nesse estudo, ja que os modelos matematicos ndo os consideram. N&do esta
prevista a parcializacdo da escavacdo, portanto, considera-se uma escavacdo de face plena
onde é definida a pressdo que deve ser aplicada nessa face para que se mantenha estavel,
assim como demonstrado nos modelos matematicos propostos por Leca e Dormieux (1990) e
Mollon et al. (2009), ambos apresentados no Capitulo 2.

As secOes escolhidas para andlises da estabilidade foram idealizadas a partir de um caso real,
porém os resultados aqui obtidos ndo representam necessariamente os resultados utilizados
para projeto de implanta¢do do tunel de desvio do Rio Joana. O tunel de desvio do Rio Joana,
que serd construido pela Prefeitura do Rio de Janeiro, serviu de exemplo para as analises
desse trabalho, porém situacdes hipotéticas foram contempladas para que o trabalho pudesse

apresentar resultados mais amplos, além do caso especifico do tunel proposto.

Como fonte de estudo foi escolhido a frente de escavacdo que esté localizada préxima ao poco
de emboque “A” onde as secdes iniciais do tinel, objeto do presente estudo, comegam
préximo da Avenida Rotary Internacional (avango para montante) e da Rua Dom Meinrado

(avanco para Jusante), no canteiro central.

Na Figura 3.1 esta a indicacdo das se¢des estudadas A-A e B-B. A escolha dessas secfes se
justifica principalmente porque elas abrangem diferentes tipos de solo (argila e areia), o que
dard maior abrangéncia aos resultados obtidos. Portanto, a relacdo do didametro do tanel e
cobertura (C/D), bem como os parametros geotécnicos de resisténcia foram variados,

conforme aqui apresentado.

Sdo comparados os resultados obtidos por modelos analiticos e por elementos finitos, dentro

0s quais aqueles de Leca e Dormieux (1990), Mollon et al (2009) com o software Plaxis 3D.
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FIGURA 3.1- Sec0es estudadas (A-A e B-B). (Modificado, acervo Terratek, 2013)

As formulagdes matematicas foram desenvolvidas com o auxilio de softwares de computagédo
algébrica, nesse caso o software Matlab que fornece uma linguagem computacional muito
utilizada em pesquisas académicas. O modelo apresentado por Mollon et al (2010) e a
programacdo feita no Matlab dos mesmos autores, foi adquirida gratuitamente no site provido
por Guilhem Mollon em http://guilhem.mollon.free.fr. A utilizacdo do software Plaxis foi
cedida pela empresa Terratek Tecnologia Ltda.

O modelo proposto por Leca e Dormieux (1990) foi representado no modelo computacional,

para o estudo de sensibilidade dos parametros utilizando-se dos Softwares Matlab e Excel.

Os modelos analiticos (Analise Limite - Limite Superior) preveem somente um tunel
escavado em solo homogéneo e sem interferéncia do lengol fredtico, portanto para tais

modelos sera considerada uma relacdo ponderada dos materiais.

Os estudos contemplados nesse trabalho foram a obtencdo dos valores de tensdes de terra
(or), para 0 modelo de escavacdo da face plena com o uso das EPBs, obtidos pelos trés
métodos proposto e a sua comparacdo e analises. Para os modelos que ndo requerem forca
aplicada na face, ou seja, 0 macicgo se encontra estavel mediante a escavacao, ndo precisando
de suporte, foram comparados os valores dos Fatores de Seguranca, obtidos pelo método de

reducdo de c e ¢ (Equagdes 3.1 e 3.2).
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FSg = __tgp (3.1

tgPreduzido

FS c = d (32)

Creduzido

O fator de seguranca escolhido sera o menor valor resultante dentre os obtidos pelas equacdes
acima. Uma tabela foi utilizada para aferir os resultados obtidos para diferentes parametros do
solo e relagBes C/D e apresentadas no Capitulo 5.

Diversos estudos foram feitos para diferentes parametros de resisténcia dos materiais,
abrangendo parametros adotados para argilas e areias, além de variar a relacdo cobertura por
didmetro (C/D). Nestes estudos foi fixado o valor do didmetro do tunel estudado em 6m e
variaram-se os valores da cobertura conforme apresentado na Tabela 3.2.

Os resultados obtidos para os diversos modelos e para as diferentes situacdes estudadas estdo

apresentados em forma de figuras (dados de saida do software), no Anexo I.

TABELA 3.1 - Parametros utilizados nas comparag@es dos métodos

Dados da Geometria Parametros do Material

C(m) | C/D os (kPa) o (°)| ¢ (kPa) | vy (KN/m?) E (kPa)
Estudo 1 2,0 | 0,33 0,0 25 0 18,0 35000
Estudo 2 20 | 0,33 0,0 35 0 18,0 35000
Estudo 3 2,0 | 0,33 0,0 35 5,0 22,0 35000
Estudo 4 20 | 0,33 0,0 25,0 10,0 20,0 35000
Estudo 5 2,0 | 0,33 0,0 35,0 10,0 20,0 35000
Estudo 6 2,0 | 0,33 0,0 40,0 10,0 20,0 35000
Estudo 7 30 | 0,50 0,0 35,0 0 18,0 35000
Estudo 8 3,0 | 0,50 0,0 35,0 10,0 20,0 35000
Estudo 9 6,0 | 1,00 0,0 30,0 0,0 18,0 35000
Estudo 10 6,0 | 1,00 0,0 40,0 5,0 20,0 35000
Estudo 11 6,0 | 1,00 0,0 40,0 10,0 18,0 35000
Estudo 12 12,0 | 2,00 0,0 30,0 0,0 20,0 35000
Estudo 13 12,0 | 2,00 0,0 35,0 10,0 22,0 35000
Estudo 14 12,0 | 2,00 0,0 40,0 10,0 24,0 35000
Estudo 15 2,0 | 0,33 0,0 28,0 | 20,0 18,0 35000
Estudo 16 30 | 0,50 0,0 15,0 | 30,0 160 47000
Estudo 17 2,0 | 0,33 0,0 20,0 | 20,0 16,0 47000
Estudo 18 2,0 | 0,33 0,0 15,0 | 30,0 16,0 47000
Estudo 19 30 | 0,50 0,0 28,0 | 20,0 18,0 47000
Estudo 20 3,0 | 0,50 0,0 20,0 | 20,0 16,0 47000
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3.1 Estudo paramétrico para verificacdo da sensibilidade dos parametros

Neste estudo propde-se analisar entre os parametros de resisténcia do material (coesdo, angulo
de atrito), o peso especifico e a profundidade relativa (C/D), para saber qual deles possui
maior influéncia na estabilidade da escavagdo de um tdnel em solo. Para isso foi gerada uma
planilha eletronica utilizando o Microsoft Excel, separado em quatro grupos de analises, 0s
quais sdo apresentados a seguir. Os resultados serdo apresentados no Capitulo 4. Com 0s
dados de entradas, ¢~ (angulo de atrito efetivo), ¢” (coesdo efetiva), y (peso especifico, C
(cobertura de solo), D (didmetro) e os (pressdo de sobrecarga na superficie), pode-se obter

valores de fatores de seguranca (FS) por meio da Euacéo. 3.3.

FS=—% (3.3)

NsQs+NyQy

Onde os termos da equagdo N e N, (equagdes 2.27 e 2.28)
Qt Qs Q, (equagBes 2.22, 2.23 e 2.24

Os quatro grupos idealizados podem ser resumidos conforme decritos a seguir:

e Grupo 1 — Valores de coesdo efetiva variando entre 1 e 20 kPa em incrementos unitarios
para trés valores de ¢~ (16°; 25°; 35°), os demais parametros foram fixados: C/D=0,33;
y=16 kN/m3.

e Grupo 2 — Valores de angulo de atrito efetivo variando entre 26 e 54° em incrementos de
2° para trés valores de ¢” (1 kPa; 5 kPa; 15 kPa), os demais parametros foram fixados:
C/D=0,33; y=16 kN/m>.

e Grupo 3 — Valores de peso especifico variando entre 11 e 30 kN/m3 em incrementos
unitérios para trés tipos de solos diferentes: Solo 1( ¢'=5 kPa e ¢" =30°); Solo 2 (¢'=10 kPa
e ¢” =25°) e Solo 3(c’'=25 kPa e ¢" =20°), os demais parametros foram fixados: C/D=0,33;
=16 kKN/m?.

¢ Grupo 4 — Valores de C/D variando entre 0,06 e 1 em incrementos de 0,03 para trés valores

de ¢ (30°; 25°; 20°), os demais parametros foram fixados: y=16 kN/m?* e ¢’=5kPa.
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Esses parametros foram escolhidos por representarem os pardmetros de resisténcia dos

materiais encontrados na area de estudo através de ensaio de sondagem SPT

3.2 Determinacéo do fator de seguranca da estabilidade da frente de escavacéo do

tunel e sensibilidade ao erro

No capitulo 4 sera apresentado um estudo de caso, referente ao tanel do rio Joana, objeto base
de estudo desta dissertacdo. Pelas informacgdes contidas no referido capitulo, obtidas dos
relatorios de projeto, foi considerada uma secédo de referéncia para estudo, considerando trés
tipos de solo: areia sedimentar, areia residual e argila arenosa, cujas caracteristicas estdo

apresentadas na Tabela 3.1.

TABELA 3.2 - Caracteristicas fisicas do trés tipos de solos considerados

Areia Areia Argila
Sedimentar | Residual | Arenosa

o (°) 30 35 28
¢ [kPa] 10 5 15
v [kN/m?] 16 18 15

Foi analisada uma secdo padrdo do tunel com 6 m de didmetro e cobertura de 3,5 m,
utilizando o método proposto por Leca e Dormieux (1990) e considerando separadamente 0s
trés tipos de solo apresentados anteriormente. Devido a falta de informagfes mais precisas,
consequéncia da insuficiéncia de ensaios, estimou-se uma incerteza de £20% separadamente
para cada um dos fatores de influéncia, sejam eles, angulo de atrito, coesdo efetiva, peso
especifico. Também foi considerada uma incerteza de +20% na profundida relativa (C/D),
devido a irregularidades no terreno. Este valor de incerteza de +20% € usualmente
considerado pelas empresas projetistas para projetos de tuneis em solo. Em Gltimo caso, foi
feito um estudo da pior e da melhor condi¢do com a incerteza de todos os fatores agindo em

conjunto. Os resultados destas analises estdo apresentados no Capitulo 5, subsecdo 5.2
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4 ESTUDO DE CASO

O tanel de desvio do rio Joana tem a fungdo de escoar as aguas pluviais acumuladas pelo rio
durante a temporadas de chuva na cidade do Rio de Janeiro. Além da propria vazao o tunel ira
receber aguas de outros rios, como a vazao extrapolada do rio Maracand, por exemplo.O tunel
do desvio do rio Joana sera executado pelo método convencional também conhecido como

NATM, e prevé secdes tipicas de tlneis circulares que serdo mostradas posteriormente.

O estudo de caso a ser analisado serd descrito apresentando-se a geologia local com uma
interpretacdo geoldgica-geotécnica, além de informacGes pertinentes aos projetos como: as
secdes tipicas a serem estudadas, os tipos de reforcos propostos pela projetista, a locacdo da
instrumentacdo e de drenagens previstos em projeto. Serdo apresentados, ainda, os tipos de
solos estudados e os parametros utilizados nos célculos.

4.1 Introducédo ao Estudo de Caso

A bacia hidrogréfica do Canal do M angue é a principal ligacdo entre as zonas norte e sul e 0
centro da cidade do Rio de Janeiro como ilustrado na Figura 4.1. A bacia se constitui na area
de alagamento mais problematica da cidade, sendo sempre motivo de preocupacdo das

autoridades responsaveis pelo controle de enchentes da cidade.

FIGURA 4.1 - Bacia Hidrografica do Canal do Mangue (Prefeitura do RJ, 2013)
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Devido ao grande progresso e crescimento urbano, as enchentes vém ocorrendo desde os anos

50, inclusive nas partes mais baixas da cidade, como ilustrado na Figura 4.2.

As enchentes que ocorrem no local abordado neste estudo podem ter também uma explicagéo
geoldgica, ja que a topografia da regido (Figura 4.3) faz com que as aguas pluviais adquiram
altas velocidades fazendo com que cheguem rapidamente as partes baixas sobrecarregando as
redes de escoamento. Grandes vazdes de dgua somadas aos problemas que as grandes cidades

proporcionam fazem com que esses incidentes ocorram cada vez mais frequentemente.

A Prefeitura do Rio de Janeiro, por meio da Secretaria Municipal de Obras e da Fundacéo Rio
Aguas, tem um projeto onde esta prevista uma série de medidas visando & solugdo desse
problema. Dentre tais medidas, destacam-se a execucdo de grandes reservatérios escavados
para acumular temporariamente o excesso de volume de agua e o desvio do rio Joana por um
tunel que tera uma secao aproximada (equivalente) a 38 m2 e capacidade de vazdo aproximada
de 100 m3/s.

O rio Joana nasce junto ao pico do Andarai, a 600 m de altitude e tem 5,5 km de extensdo. Ele
acompanha, em seu trajeto atual, a rua Maxwell até derivar para o rio Maracana préximo a

praca da Bandeira.

60



FIGURA 4.3 - Influéncia da topografia na inundacdo do Canal do Mangue (Prefeitura do RJ, 2013)

O tanel de desvio do rio Joana constitui fator fundamental para a solucdo dos histdricos
alagamentos de toda essa area. A implantacdo do projeto vai desviar parte da vazdo total do
rio Maracand para o rio Joana na altura da Praca Varnhagem passando pela rua Felipe
Camardo até encontrar com o rio Joana (Figura. 4.4). Com isso sera necessario desviar o rio
do seu tracado atual pela execucdo de um tanel, escavado sob os morros de Sdo Cristvao e
da rua Fonseca Telles. Do outro lado do tanel, o rio Joana seguird em galeria fechada até

desaguar na baia de Guanabara (Figura 4.5).

avessia sob VNLE
a linha férrea
Pt VESR

FIGURA 4.4 - Projeto de desvio de parte da vazdo do Rio Maracand e desvio do Rio Joana. (Prefeitura
do RJ, 2013)
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FIGURA 4.5 - Desvio do Rio Joana até o destino de desague na Baia de Guanabara
(Prefeitura do RJ, 2013)

A éarea de estudo desse trabalho esta centrada no pogo A e no seu entorno. O poco de arranque
A e as secdes iniciais do tunel situam-se no canteiro central de obra em S&o Cristdvao entre a

Rua Dom Meinrado e Av. Rotary Internacional como se observa na Figura 4.6.

vy
R"S‘ nimbu
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FIGURA 4.6 - Poco A e seu entorno (Modificado Google Earth, 2013)
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Na zona do Pogo A e secOes de arranque do tunel ndo foram detectadas interferéncias no
subsolo que condicionem a solugdo em NATM, tampouco a altimetria da sua rasante. Nesta

zona definiu uma rasante a cota altimétrica aproximada de 2,0 m e uma cobertura de 3,5 m.

4.2 Geologia e perfil geotécnico

A geologia do local foi determinada pela realizacdo de sondagens mistas com recuperacao de
amostras e a realizacdo de ensaios SPT. Do cruzamento entre as sondagens e a andlise visual

das amostras resultou a seguinte classificagéo:

e Aterro (AT): Materiais de origem tecnogénica lancados para alteamento e regularizacdo do
terreno. O geomaterial é caracterizado por areias argilosas, fofas e pouco compactas e

argilas arenosas, moles a rijas, de cor marrom, eventualmente com pedregulhos.

e Areias Sedimentares (Arl/Ar2/Ag4): Materiais essencialmente arenosos, exceto o

classificado como Ag4 que se apresenta essencialmente argiloso.

e Areias Residuais (PSAr2): Materiais arenosos resultantes do intemperismo avancado de
rochas do maci¢co rochoso, de natureza argilosa e arenosa, podendo apresentar estruturas
reliquiares da rocha matriz, encontradas também no meio do maci¢co, em zonas mais
fraturadas e fragmentadas da rocha sd. O geomaterial € caracterizado por areias argilo-

siltosas, siltes arenosos ou siltes areno-argilosos.

e Gnaisse: Gnaisses do Proterozoico médio e superior atravessados por veios de quartzo e,
localmente, por macicos graniticos. Os macicos rochosos sdo geralmente capeados por solos
de alteracdo em diferentes estagios de evolucdo. Nos primeiros metros, o gnaisse apresenta-
se alterado com uma porcentagem de recuperacdo da ordem de 30%, valor do RQD entre

0%-30%, grau de alteracdo A3, grau de faturamento F2 e grau de coeréncia C2.

O perfil geologico-geotécnico (Figura 4.7), mostra as diferentes camadas de solo no entorno

do Pogo A (&rea de estudo). SecOes transversais foram tracadas para o estudo da estabilidade
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da escavagdo do tunel. A Figura 4.8 mostra a legenda dos materiais e as Figuras 4.9 e 4.10

apresentam um detalhamento da Figura 4.7 proporcionando uma melhor visualizagao.

0 EXERCITO
i
;:F-Il.i BOM WEINRADO

\ DETALHE 1

FIGURA 4.7 - Perfil Geoldgico-Geotécnico do trecho a ser estudado (Modificado, acervo
Terratek, 2013)
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SEDIMENTOS (NAQ EXPLICITADOS)
N GNAISSES DO PROTEROZOICO MEDIO E SUPERIOR ATRAVESS:
FACIES ARGILOSO (Aq) VEIOS DE QUARTZO E, LOCALMENTE, MACICOS GRANITICOS.

05 MACICOS ROCHOSOS SAO GERALMENTE' CAPEADOS
U401 M ARGILAS SILTOSAS;
SOLOS DE ALTERAGAO (PSA)

- POR SOLOS DE ALTERACAC EM DIFERENTES ESTAGICS DE E
ARGLAS SILTOSAS POUCO ARENOSAS: SOLOS RESULTANTES DO INTEMPERISMO AVANCADO DE ROCHAS DO MACIGC

DE NATUREZA ARGILOSA E ARENCSA, PODENDO APRESENTAR ESTRUTURAS
DA ROCHA MATRIZ. ENCONTRAM—SE TAMBEM NO MEID DO MACIGO, EM 7C

R ARGILAS ARENOSAS: FRATURADAS E FRAGMENTADAS DA ROCHA SA.
. FACIES ARENOSO (Ar)
FACIES ARENOSO (Ar) e,
(PSAr ) | AREIAS ARGILO-SILTOSAS, SILTES ARENOSOS OU SILTES ARE
AREIAS FINAS, ARCILO—SILTOSAS: T RESISTENCIA A PENETRAGAD SPT < 8§
LA
AREIAS ARGILO—SILTOSAS, SILTES ARENCSOS OU SILTES ARE
=] .
Ay AREIAS FINAS /MEDIAS: RESISTENCIA A PEMETRAGCAD SPT ENTRE 9 E 40;
an AREIAS MEDIAS /GROSSAS, EVENTUALMENTE COM PEDREGULHOS (C);
\.ﬂ___£_3 y

FIGURA 4.8 - Legenda (baseada nas descri¢des dos boletins de sondagem). (Acervo Terratek, 2013)
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FIGURA 4.9 - Detallhe 1 — Sondagem SMX-08 (Acervo Terratek, 2013)
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FIGURA 4.10 - Detallhe 2 — Sondagem SPE-93 (Acervo Terratek, 2013)

4.3 Descricao do tunel

O tunel de desvio do rio Joana serd iniciado no préprio rio, na praca Presidente Emilio
Garrastazu Médici e desembocara na baia de Guanabara, proximo a foz do canal do Mangue.
Este tunel terd& uma segdo aproximada (equivalente) a 38 m? e capacidade de vazdo
aproximada de 100 ms3/s. A Figura 4.11 mostra parte da execucdo do tdnel proximo ao
emboque do pogo “A” (Figura 4.12).
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FIGURA 4.12 - Tanel de Desvio do Rio Joana detalhe do emboque do tinel — Pogo “A”

A execucdo do tanel se d& apartir de cinco frentes de trabalho, com cinco pogos de emboques,

ou shafts. Esse estudo da énfase ao pogo de ataque “A” (Figura 4.7), onde se encontra a maior
parte do tanel escavado em solo.

O tanel de desvio, com uma extensdo total de aproximadamente 2.330 m, se inicia ap6s o
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pogo de emboque da galeria de reforco do rio Joana e serd executado em trechos em rocha,
em solo e em se¢des mista rocha-solo. S&o previstas as seguintes se¢des tipicas:

e Secdo tipo ST-RA a ser aplicada em rocha pouco fraturada com érea de secao de escavacao
de 38,14 m2, com revestimento de concreto projetado, com aproximadamente 520 m de

comprimento;

e Secdo tipo ST-RB a ser aplicada em rocha sé ou rocha pouco fraturada com area de secéo
de escavagdo de 38,14 m2, com revestimento de concreto projetado, com aproximadamente
1230 m de comprimento;

e Secdo tipo ST-SR a ser aplicada na transi¢do rocha-solo com &rea de secdo de escavacao
de 46,73 m2 com revestimento de concreto projetado, telas metalicas e cambotas

trelicadas, com aproximadamente 160 m de comprimento;

e Secdo tipo ST-SS a ser aplicada em solos, com area de secdo de escavacdo de 46,73 m?,
com revestimento de concreto projetado, telas metélicas e cambotas trelicadas, com

aproximadamente 150 m de comprimento.

A secédo abordada neste estudo foi a secdo tipo ST-SS, executada em duas fases, sendo que a
primeira deixa uma bancada de auxilio na estabilidade da frente de escavacdo, que ainda é
atil para executar o concreto projetado, no caso, manualmente (Figura 4.13 e 4.14). Na
segunda etapa é executada a escavacdo total da face e também do “invert” (Figura 4.15),
deixando a secdo do tunel mais circular, 0 que o torna mais estavel devido a distribuicdo de

tensdes nos cantos, como acontece em segdes tipo ferradura ou quadrada.

Conforme definido no projeto original estd prevista a instalacdo de cambotas metalicas
trelicadas com 30 cm de concreto projetado com tela metélica, aplicado inicialmente nos

emboque, ilustrados na Figura. 4.16.
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FIGURA 4.9 - Foto — Projec¢éo do concreto — Detalhe do muro de suporte da face
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FIGURA 4.105- Secdao de execucdo do tunel — Segunda fase. (Acervo Terratek 2013)

FIGURA 4.116- Secdo de execucao das combotas (Acervo Terratek 2013)
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4.3.1 Drenagem e reforco da face

Devido ao elevado nivel da &gua, registrado nos boletins de sondagens foi previsto em projeto
0 uso de drenos horizontais profundos (DHP), que sdo elementos que captam as aguas
distantes da face do tunel antes que nela aflorem. Ao capta-las, elas sdo conduzidas até as
canaletas que ddo destino para as aguas captadas. Os DHPs resultam da instalagdo de tubos
plasticos drenantes de 51 mm (2"), perfurados e recobertos por manta geotéxtil. Em outras
palavras, sdo drenos lineares embutidos no maci¢co com inclinacdes definidas e ilutradas na
Figura. 4.17.

b)

EIXO DO TUNEL

|
|
|
|
|
|
|
I
|

FIGURA 4.127- Detalhe da execuc¢do de DHPs na face do tunel:
a) secdo longitudinal,
b) secéo transversal (Acervo Terratek, 2013).

Entende-se por tratamento de face da escavacdo todo servigo que tenha por finalidade

estabilizar o solo para evitar rupturas, reduzir a valores admissiveis as deformacfes e 0s
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recalques do macicgo durante a escavagéo, bem como dar estanqueidade ao macico, reduzir sua
permeabilidade e as pressdes hidrodinamicas (GUATTERI, et al 2002).

Nesse projeto foi escolhido o uso do “jet grounting”, tipo CCP (“Cement Churning Pile), que
€ uma mistura de calda de cimento. As enfilagens tém em média 9 m de comprimento, salva
excecdo quando houver interferéncia que possa existir no subsolo, como o encanamento de
agua, gas etc. As enfilagens séo horizontais, com inclinacdo definida em projeto e sobrepondo
uma a outra conforme a FIG. 4.18 a. As enfilagens terdo secGes circulares com diametro de
0,50 m justapostas tipo guarda-chuva (suporte somente do teto da frente de escavacdo como
mostrado na FIG. 4.18 b.

a)

ENFILAGEM TIPO CCP

SUPERFICIE DO TERRENO

Z

77N < A
[N SDE—Q—C P_Hao’s 0

U Cy

O

2 COLUNAS DE CCPH
ABAIXO DA_CAMADA DE Ar1

FIGURA 4.138- Detalhe do reforco de teto do tinel com o uso de CCPh:
a) sec¢do longitudinal;
b) secdo transversal (Acervo Terratek, 2013).
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4.3.2 Instrumentacdo

A observacao de deslocamentos e de poropressdes no macico ao redor da escavacdo é uma
atividade integrante do método NATM (ORTIGAO, 1994). Foram previstas a instalagio de
marcos superficiaisl (MS), medidores de convergéncia com extensometro de fita e pinos
fixados no concreto projetado, conforme a secdo detalhada na Figura 4.19. As leituras dos
instrumentos sdo feitas diariamente e sdo imprescindiveis para que acfes de seguranca e de

reforco do macigo sejam executadas a tempo, antes que acontecam grandes deformacdes e/ou

rupturas.
a)
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FIGURA 4.149- Detalhe da instrumentacdo do tanel. a) Planta b) secéo transversal (Acervo
Terratek 2013)
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4.3.3 Sequencia construtiva

Avanco tipico de secdo em Tunel

1. Execugéo de enfilagem tubular injetada e DHP;

2. Escavacdo do contorno do tinel para instalacdo de duas cambotas com 0,80 m de
espagcamento;

3. Instalacdo da cambota e imediata execuc¢do do revestimento de concreto projetado de
1= fase;

4. Escavacdo do contorno da abdboda executando um avancgo de 0,80 m e imediata
colocacdo de uma cambota e execucdo do concreto projetado de 12 fase;

5. Repeticdo do item anterior executando mais trés avancos e imediata colocacdo de uma
cambota e execucdo do concreto projetado de 12 fase;

6. Escavacdo e execucdo de um trecho de 2,40m de arco invertido em concreto
projetado;

7. Prosseguir conforme método construtivo do tunel tipico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises realizadas utilizando diferentes
modelos matematicos. Este capitulo esta dividido em duas subsec¢Bes onde serdo apresentados
os resultados obtidos nos dois tipos de estudos propostos neste trabalho: analise paramétrica

de sensibilidade dos parametros e comparacao dos métodos.

5.1 Determinacao do fator de seguranca da frente de escavacao e
sensibilidade dos parametros

Conforme a metodologia descrita na Se¢do 3.1 deste estudo, os resultados obtidos do modelo
proposto por Leca e Dormieux (1990) por meio da andlise do limite superior estdo

apresentados nos Graficos 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

5.1.1 Grupo 1 - Sensibilidade para a variagio da coesao

Conforme observado no Gréafico 5.1, a coesao exerce grande influéncia no calculo do fator de
seguranca e apresenta aparentemente uma relacdo linear, cuja inclinagéo da reta depende do
angulo de atrito. Isso significa que é preciso fazer ensaios suficientes para obter boa precisao

na estimativa de valores de coesao do solo, garantindo a seguranca da execucdo do tunel.
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GRAFICO 5.1 - Fator de seguranca x Coeséo para diferentes angulos de atrito
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5.1.2 Grupo 2 - Sensibilidade para a variagdo do angulo de atrito

O Grafico 5.2 mostra que a relacdo entre o fator de seguranca e o angulo de atrito néo é linear.
Estimativas feitas com o auxilio do software Excel mostram que ajustes cubicos ou de
poténcia sdo praticamente perfeitos para estas curvas, apresentando erro residual bastante
pequeno ( <10™). O Gréafico 5.2 indica ainda que quanto maior a coesdo, maior sera a

influéncia do angulo de atrito no fator de seguranca.
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GRAFICO 5.2 - Fator de seguranca x angulo de atrito para diferentes valores de coesio

5.1.3 Grupo 3 - Sensibilidade para a varia¢do do peso especifico (y)

O Grafico 5.3 mostra de modo bastante claro a relacdo inversamente proporcional existente
entre fator de seguranca e peso especifico. Os resultados indicam, entretanto, que essa
influéncia ¢ influenciada pelos valores do angulo de atrito e coesdo, ja que as curvas para as

trés situacdes consideradas possuem inclinacdes bastante divergentes.

Entretanto, o perfil de decrescimento sugere um decréscimo hiperbdlico assintotico, ou seja, a
partir de determinado valor de peso especifico, o fator de seguranga seria constante. Todavia,

maiores investigacOes sdo necessarias a fim de obter resultados mais conclusivos.
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GRAFICO 5.3 - Fator de seguranca x Peso especifico para diferentes tipos de solo

5.1.4 Grupo 4 - Sensibilidade para a variacao da profundidade relativa (C/D)

O Gréfico 5.4 mostra claramente que a partir de determinado valor de profundidade relativa, o

fator de seguranca ndao mais € influenciado pela mesma.
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GRAFICO 5.4 - Fator de seguranca x profundidade relativa para diferentes angulos de
atrito
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5.2 Determinacgédo do fator de seguranca da estabilidade da frente de escavagao
do tunel do rio Joana e sensibilidade ao erro

5.2.1 Coesao

Na se¢do anterior foi mostrado como o fator de seguranga reage a mudancgas na coesdo do
solo. A Tabela 5.1 confirma a relacdo de linearidade entre esses parametros, quando aplicada
diretamente ao caso do tunel de desvio do rio Joana, considerando os trés tipos de solo

comentados na segéo 3.2.

TABELA 5.1 - Fator de seguranca do tunel de desvio do Rio Joana e erro gerado por incertezas na
estimativa da coeséo do solo

Areia Sedimentar
C(m) | D(m) |H(mM)| ¢'(°) |c (kPa)|y(KN/m3)| C/D FS Variagdo

Médio 3,5 6 6,5 30 10 16 0,58 | 1,60
+20% 3,5 6 6,5 30 12 16 0,58 | 1,92 20%
-20% 3,5 6 6,5 30 8 16 0,58 | 1,28 -20%

Areia Residual
C(m) | D(m) |H(mM)| ¢'(°) |c (kPa)|y(KN/m3)| C/D FS Variagdo

Médio 3,5 6 6,5 35 5 18 0,58 | 0,77
+20% 3,5 6 6,5 35 6 18 0,58 | 0,93 20%
-20% 3,5 6 6,5 35 4 18 0,58 | 0,62 -20%

Argila arenosa

C D H | ¢'(°) |c'(kPa)|y(kN/m3)| C/D FS Variagédo
Médio 35| 6 6,5 28 15 15 0,58 | 2,47
+20% 35| 6 6,5 28 18 15 0,58 | 2,97 20%
-20% 35| 6 6,5 28 12 15 0,58 | 1,98 -20%

Conforme se observa na Tabela 5.1, as incertezas de +20% na coesdo geram erros também de
+20% no fator de seguranca. Esse efeito, apesar de significativo, ndo exerce maiores impactos
na seguranca da obra, seja em areia residual ou argila arenosa, quando considerado
separadamente, ja que ndo produz efeito suficiente para que os calculos indiquem

instabilidade da face do tinel.

Por outro lado, quando se trata de areia sedimentar, o valor base considerado de coesdo de 5
kPa, ndo é suficiente para garantir a estabilidade da frente de escavagdo no caso da escavagdo

plena da face, fato evidenciado pelo fator de seguranca menor que um (<1), mesmo quando se
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considera que a coesdo foi subestimada em 20%. Portanto, ao executar um tunel nesse tipo de
solo, é necessario fazer uso de técnicas como parcializacéo e enfilagens, dentre outras, para

garantir a estabilidade da face de escavacao.

5.2.2 Angulo de atrito

Conforme visto anteriormente, o angulo de atrito exerce influéncia néo linear em relagéo ao
fator de seguranca, ditada provavelmente por um crescimento em lei de poténcia ou um
polindbmio do terceiro grau. Os dados contidos na Tabela 5.2 mostram como o fator de
seguranca é afetado diferentemente quando se analisam as incertezas de angulo de atrito em

cada tipo de solo.

TABELA 5.2 - Fator de seguranca do tunel de desvio do Rio Joana e erro devido as incertezas na
estimativa do angulo de atrito

Areia Sedimentar
C(m) |D(m) |H(m)| ¢'(°) |c’(kPa)|y(kKN/m3)| C/D FS variacdo

Medio 3,5 6 6,5 30 10 16 0,58 | 1,60
+20% 3,5 6 6,5 36 10 16 0,58 | 1,77 10,81%
-20% 3,5 6 6,5 24 10 16 0,58 | 1,45 -9,27%

Areia Residual
C(m) | D(m) |H(m)| ¢'(°) |c’(kPa)|y(KN/m3)| C/D FS Variagdo

Médio 3,5 6 6,5 35 5 18 0,58 | 0,77
+20% 3,5 6 6,5 42 5 18 0,58 | 0,88 13,82%
-20% 3,5 6 6,5 28 5 18 0,58 | 0,69 -11,12%

Argila Arenosa
C(m) | D(m) |H(m)| ¢'(°) |c’(kPa)|y(KN/m3)| C/D FS variacdo

Médio 3,5 6 6,5 28 15 15 0,58 | 2,47
+20% 3,5 6 6,5 | 33,6 15 15 0,58 | 2,72 9,81%
-20% 3,5 6 65 | 224 15 15 0,58 | 2,26 -8,59%

Novamente, pode-se observar que a escavacdo em areia residual e argila arenosa ndo
apresentam provavelmente problemas de estabilidade na frente de escavacdo, mesmo quando
consideramos as incertezas, enquanto a escavacdo em areia sedimentar é intrinsecamente

instavel, necessitando das medidas de estabilizac&o citadas na sec¢do anterior.
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5.2.3 Peso especifico

O aumento do peso especifico tem efeito desestabilizante na frente de escavacéo, conforme se

observa no Grafico 5.3 e confirmado na Tabela 5.3, onde se verifica que caso 0 peso

especifico seja 20% maior, o fator de seguranca e 16,7% menor.

TABELA 5.3 - Fator de seguranca do tunel de desvio do Rio Joana e erro devido as incertezas na
estimativa do peso especifico

Areia Sedimentar
C(m)|D(mM)|{H(mM)| &'(°) |c"(kPa)|y(kN/m3)| C/D FS variagao
Médio 3,5 6 6,5 30 10 16 0,58 | 1,60
+20% 3,5 6 6,5 30 10 19,2 0,58 | 1,33 -16,67%
-20% 3,5 6 6,5 30 10 12,8 0,58 | 2,00 25%
Areia Residual
C(m)|D(m)|{H(m)| & (°) |c’(kPa)|y(kN/m3)| C/D FS variagdo
Médio 3,5 6 6,5 35 5 18 0,58 | 0,77
+20% 3,5 6 6,5 35 5 21,6 0,58 | 0,64 -16,67%
-20% 3,5 6 6,5 35 5 14,4 0,58 | 0,97 25%
Argila Arenosa
C(m) [D(m)|H(m)| o (°) |c (kPa)|y(kN/m3)| C/D FS variacao
Médio 3,5 6 6,5 35 10 15 0,58 | 1,86
+20% 3,5 6 6,5 35 10 18 0,58 | 1,55 -16,67%
-20% 3,5 6 6,5 35 10 12 0,58 | 2,32 25%

5.2.4 Profundidade relativa (C/D)

Conforme visto na Secdo 5.1.4, a partir de determinado valor de profundidade relativa, a

mesma ndo mais influencia o fator de seguranca. Conforme observado na Tabela 5.4 as

incertezas de £20% ndo causam nenhuma alteracdo no fator de seguranca para nenhum dos

trés tipos de solo considerados para a obra.
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TABELA 5.4 - Fator de seguranca do tinel de desvio do Rio Joana e erro devido as incertezas na
estimativa da profundidade relativa (C/D)

Areia Residual
C(m) | D(m) |H(m)| ¢'(°) |c'(kPa)|y(kN/m3)| C/D FS Variagao
Médio 35| 6 6,5 30 10 16 0,58 1,60
+20% 4,2 6 7,2 30 10 16 0,7 1,60 0,00%
-20% 28 | 6 5,8 30 10 16 0,47 1,60 0,00%
Areia Sedimentar
C(m) |D(m)|H(mM)| ¢'(°) |c’(kPa)|y(kN/m3)| C/D FS Variacdo
Médio 35| 6 6,5 35 5 18 0,58 0,77
+20% 4,2 6 7,2 35 5 18 0,7 0,77 0,00%
-20% 28 | 6 5,8 35 5 18 0,47 0,77 0,00%
Argila Arenosa
C(m) | D(m) |H(m)| ¢'(°) |c'(kPa)|y(kN/m3)| C/D FS Variagao
Médio 35| 6 6,5 28 15 15 0,58 2,47
+20% 4,2 6 7,2 28 15 15 0,7 2,47 0,00%
-20% 28 | 6 5,8 28 15 15 0,47 2,47 0,00%

5.2.5 Incertezas combinadas

A Tabela. 5.5 mostra os resultados quando se considera todas as incertezas dos parametros

agindo conjuntamente. Pode-se perceber que a propagacdo de incertezas tem efeito

significativo no fator de seguranca, chegando até mesmo a indicar instabilidade, como no caso

da escavacdo em areia residual.

TABELA 5.5 - Efeito da propagacgdo de incertezas no calculo de fator de seguranga

Areia Residual

C|D|H
(m) | (m|(m)| &’'(°) |c"(kPa)|y(kN/m3)| C/D | FS | Variagdo
Médio 35|6|65| 30 10 16 0,58 | 1,60
Melhor situagao 4216 72| 36 12 12,8 0,7 | 2,66 | 66,22%
Pior situacdo 28| 6|58| 24 8 19,2 0,47 | 0,97 | -39,51%
Areia Sedimentar
C|D|H
(m) [ (m|(m)| &’'(°) |c"(kPa)|y(kN/m3)| C/D | FS | Variagdo
Médio 35|6|65| 35 5 18 0,58 | 0,77
Melhor situacao 4216 |72| 42 6 14,4 0,7 | 1,32 | 70,72%
Pior situacdo 286 |58| 28 4 216 | 0,47 | 0,46 | -40,75%
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Tabela 5.5 — cont. Argila Arenosa

C | D|H

(m)|(m{(m)]| ¢’(°) |c"(kPa) |y(kN/m3)| C/D | FS | Variacdo
Médio 35|6|65| 28 15 15 0,58 | 2,47
Melhor situagao 4216 |72 33,6 18 12 0,7 | 408 | 64,71%
Pior situacéo 28| 6|58]| 224 12 18 0,47 | 1,51 | -39,06%

5.3 Comparagao entre métodos

Os dados de saidas obtidos no Matlab e no Plaxis 3D estdo todos apresentados no Anexos |
como mostrado no exemplo (Estudo 1 da tabela 3.2) a seguir nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3.

alphamax =

35.6000

sigma_t =

la.3822

FIGURA 5.1 - Resultado obtido através do software Matlab para o modelo MII proposto
por Leca e Dormieux (1990)

Cptimum Beta = 0d
3Z.8540 7

Cptimum R = =

4.8059

Cptimum SigmaC = ] Qip
- 5

2Z0.87T73

FIGURA 5.2. Resultado obtido através do software Matlab para 0 modelo MI proposto por
Mollon et al.(2009).
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 —

19,3 kN/m’ L2

0,70
0,60

8 5 8 =

[F10 m]
1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

19,4 kKN/m? 0,7
= 0,65

0,60

0,55

0,50

0,45
0,40
0,35

0,30

0,25
0,20
0,15

0,10

0,05

0,00

Incremental displacements | Au]
Maximum value = 0,9771*10 % m (Element 3158 at Node 3466)

FIGURA 5.3 —a), b) ¢) Resultados obtido pelo software Plaxis 3D — Estudo 1.

A pressdo aplicada na face necessaria para a sua estabilizacdo é representada por diferentes
simbolos como se pode ver nas figuras anteriores. Para os autores Leca e Dormieux (1990), a

carga necessaria é dada pelo simbolo ot (ou sigma_t). No caso de Mollon et al. (2009), o
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simbolo usado para representar a pressdo de face é oc (ou Optimum_SigmaC). Na
apresentacdo dos resultados sera utilizado o simbolo o, como convencgéo para representar a

pressdo da face necessaria para que se tenha a estabilizacdo da frente de escavacéo.

Na Tabela 5.6 estdo apresentados os resultados obtidos para o0s diversos casos propostos para
0s modelos estudados nessa dissertacéo e se pode observar que os trés modelos de forma geral
apresentam resultados semelhantes, sendo a diferenca em termos percentuais de no maximo
de 57% (Estudo 20), sendo que em termos absolutos esse percentual representa uma diferenca

de apenas 2 kPa de pressdo de terra aplicada.

O metodo proposto por Mollon et al. (2009) se apresentou como 0 mais conservador entre 0s
trés métodos analisados e Leca e Dormieux (1990), o modelo menos conservador e, portanto
menos seguro, conforme resultado apresentado no Estudo 4 onde o método de Leca e

Dormieux (1990) se mostra estavel e nos outros métodos nao.

TABELA 5.6 - Comparagdo entre os métodos considerados para diferentes situacdes de analise

Anélise de Estabilidade da frente de escavacdo - Tunel 6m didmetro
Métodos Analiticos Método Elementos Finitos
Leca e Dormieux (1990) | Mollon et al (2009) Plaxis 3D

o; (KN/m2) FS o; (KN/m2) | FS o; (KN/m2) FS
Estudo 1 16,4 <1 20,9 <1 19,4 <1
Estudo 2 9,2 <1 11,7 <1 9,9 <1
Estudo 3 4,1 <1 7,3 <1 4,8 <1
Estudo 4 <0 1,0 4,4 <1l 3,5 <1
Estudo 5 <0 1,4 <0 1,1 <0 1,1
Estudo 6 <0 1,5 <0 1,2 <0 1,2
Estudo 7 9,2 <1 11,7 <1 9 <1
Estudo 8 <0 1,4 <0 1,1 <0 1,1
Estudo 9 12,2 <1 15,6 <1 11 <1
Estudo 10 1,9 <1 3,9 <1 = 1,0
Estudo 11 <0 1,7 <0 1,2 <0 14
Estudo 12 12,2 <1 17,3 <1 12,4 <1
Estudo 13 <0 1,4 <0 1,2 <0 1,2
Estudo 14 <0 1,2 <0 11 <0 1
Estudo 15 <0 2,7 <0 1,7 <0 1,6
Estudo 16 <0 2,6 <0 1,7 <0 1,5
Estudo 17 <0 3,4 <0 2,3 <0 2
Estudo 18 <0 2,8 <0 1,7 <0 1,6
Estudo 19 <0 2,7 <0 1,7 <0 1,5
Estudo 20 <0 3,7 <0 1,6 <0 1,9
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 Conclusotes

O estudo paramétrico para verificar a sensibilidade dos pardmetros no modelo observa que
conforme os resultados apresentados na Secao 5.1, a coeséo e o angulo de atrito aumentam a
estabilidade da escavacdo quanto maior forem, enquanto o peso especifico contribui para a
instabilidade. Por outro lado, a profundidade relativa demonstra pouca ou nenhuma influéncia
no fator de seguranca da escavacao, a partir de um certo valor.

Considerando os solos reais mais comuns, o fator decisivo para a estabilidade da obra é a
coesdo do solo, pois possui relacdo diretamente proporcional com o fator de seguranca,

conforme resultados apresentados no Grafico 5.1.

Conforme a comparacao de resultados apresentados no Capitulo 5, pode-se comprovar que 0s
trés modelos apresentam semelhanca em seus resultados, sendo que o modelo proposto por

Leca e Dormieux (1990) € menos conservador e o Mollon et al.(2009), o mais conservador.

Devido a qualidade dos resultados obtidos pelos métodos de Analise Limite comparados ao
método de elementos finitos — fato evidenciado pela grande semelhanca de resultados e erros
absolutos pequenos — conclui-se que a utilizacdo dos mesmos é viavel para solos homogéneos
e que tais métodos concorrem para a economia de tempo e custos, ja& que o método por
elementos finitos necessita de licengas de softwares e grande capacidade computacional.
Além disso, quando se trata de softwares de elementos finitos, mesmo quando em posse de
computadores potentes, sdo necessarias muitas horas de processamento para obtencdo de um
resultado. Caso se deseje fazer alguma mudanca na geometria do problema (mudanca da
cobertura ou didmetro do tanel) é necessario gerar outro modelo 3D e outra malha, o que traz

morosidade ao trabalho com softwares de elementos finitos.

Para os modelos de analise limite, a elaboracdo de um cédigo em Matlab necessitou de poucas
horas de programacdo, ap6s o0 que, a obtencdo de resultados é bastante direta (menos de
10min), além de que, a mudanga na geometria € imediata, tornando os métodos de analise
limite praticos em comparagdo ao software Plaxis 3D. Porém pelo fato dos modelos

matematicos ndo contemplarem a heterogeneidade dos materiais e nem presenca de agua no

85



macigo (totalmente seco), faz com que o modelo tenha impecilios na utilizacdo nesses casos,
ja que é comum a heterogeneidade em um perfil geolégico comumente representado por

camadas de solos de diferentes caracteristicas.

Por ser mais conservador que o método proposto por Leca e Dormieux (1990) e apresentar
caracteristicas semelhantes quanto ao tempo computacional, facilidade de implementacé&o,
facilidade de utilizacdo, considera-se 0 método proposto por Mollon et al. (2009), o melhor
dentre os modelos analiticos, para estimativa do fator de seguranca e pressdo de terra

necessaria para estabilidade da face de tunel.

6.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Para ampliar o entendimento sobre o0 assunto e aperfeicoar os métodos matematicos usados

nessa dissertacdo, tornando-os cada vez mais Uteis para a engenharia pratica, sugere-se:

e Estudar os modelos propostos nessa dissertacdo para o uso de macicos heterogéneos,
estudar o modelos com diferentes camadas de solos com diferentes parametros de

resisténcia;

e Estudar o comportamento da agua no macico e admitir tais influéncia para os modelos

matematicos propostos nessa dissertacdo

e Admitir tuneis muito rasos, com profundidades relativas (C/D) menores que 0,33,e
analisar comportamentos para tais tipos de tuneis considerando elevaodas cargas de
superficies, muito comum nas escavages em meio urbanos atualmente;

e Associar estudos de comportamento do solo para frente de tdneis com valores de
pardmetros mais confiaveis, fazendo o uso dos ensaios de laboratério para adquirir

representar melhor o comportamento do solo estudado.

e Fazer um estudo estatistico mais elaborado para a influéncia dos parametros no FS
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ANEXO |

A.1 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 1

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

35.6000

sigma t =

le.3822

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

Cptimum Beta =

32.8540

Optimum R =

4.805%9

Optimum SigmaC = 5 0

20.8773

o Plaxis 3D (Elementos Finitos)
.ot= 0 kN/m?
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ot= Gltimo com ruptura

19,3 kN/m?

ot= Minimo com estabi

19,4 kKN/m?

lidade do macico

Incremental displacements | Au|
Maximum value = 0,9771%10 % m (Element 3168 at Node 3466)

—— 07

T 04

0,20

[=107% m]
1,00
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A.2 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 2

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

31.5000

sigma t =

9.2320

e Matlab ( Mollon et al. (2009))
Cptimum Beta =

29,5055

Cptimum R = i
4.9624 b

Cptimum Sigmal = |-

=]
S ra o S

11.7268

o Plaxis 3D (Elementos Finitos)
.ot= 0 kN/m?

ot= Ultimo com ruptura

54 2 Jpli




9.8kN/m?

ot= Minimo com estabilidade do macico

9,9kN/m?

=103 m]
1,70

1,60
1,50

1,40

| 1,30

I 1,20

| — 1,10

— 1,00

i 0,90

] 0,80

— 0,70

[ — 0,60

0,50

0,40

0,30
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A.3 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 3

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

31.5000

sigma t =

4.1428

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

Optimum Beta =

29.3820 .
4 4
27 2 ..
Cptimum R = 04 0
5.0205 i 41
4
i B -
Optimum SigmaC = :
- ° 8 ‘
K 2 H :
7.2516 T2 oy o :
5 o A
fr

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)

.ot= 0 kKN/m?

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,05756 m (at Node 286)
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ot= Ultimo com ruptura

4, 7kN/m?

Incremental displacements | Au|
Maximum value = 2,424%10 = m (Element 363 at Node 3361)

ot= Minimo com estabilidade do macico
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A.4 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 4

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

35.6000

Sigma T =

=-1.4223

FS§=

1.1105

FSc=

1.0437

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

Optimum Beta = .
4 4
32.3135 5 | ,
0
0
COptimum R = ) 5 %
4.9504 HE
I 5
| &l
Optimum SigmaC = 5 7 B
- s 428
5 Dip
4.4349 5 o
i

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)

.ot= 0 kKN/m?




ot= Ultimo com ruptura

Incremental displacements | Au|
Maximum value = 0,01939 m (Sement 3168 at Node 2761)

ot= Minimo com estabilidade do macico

Incremental displacements | Au|
Masdimum vakue = 0,5123°10 * m (Element 3163 at Node 3456)

[*10%m)

0,52

0,43

0,40

0,36

0,32

0,28

0,24

0,20

97



A.5 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 5

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

sigma_t =

-4.0237

Fsj=

2.1073

FSc=

1.3731

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

e e
4 4 R s
Optimum Beta = | , R | S —
26.9723 04

T.88939 i
i Y S S ;
- 5 g
Safety Factor 0 :
5 4 2 Y ;
] Q4n .
1.0940 5 o F

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)
.ot= 0 kN/m?




2Msf []

.ot= 0 kN/m? (Estavel)

Grafico 1 — Fator de Seguranga

lul Im1

01
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A.6 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 6

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

28.8000

sigma t =

-4.1008

Fsc |

1.5247

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

Cptimum Beta =

25.2730

COptimum R =

6.7635

Safety Factor =

1.1514

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)

.ot= 0 kKN/m?
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.ot= 0 kN/m? (Estavel)

=103 m]
2,60

Incremental displacements | Au|
Maximum value = 2,567%10 % m (Element 31568 at Node 2761)

Gréfico 2 — Fator de Seguranca

1,174

1,14

1,11

1,08

EMEf []

1,054

1,02

0,99

0,96
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A.7 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 7

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

31.5000

sigma Tt =

9.2320

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

Cptimum Beta = 4 - B

29,5035

Cptimum R =

4.9624

Optimum SigmaC = 5-Eﬁhﬂ5*“=HﬁtJ~’* : 8

11.7268 5 0 -

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)

.ot= 0 kN/m?
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ot= Gltimo com ruptura

ot= Minimo com estabilidade do macico
B 8

Incremental displacements | Au]
Maximum value = 5,525%10 % m (Element 4242 at Node 9414)
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A.8 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 8

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

31.5000

sigma T =

=4 0237

Fsb =

2.1073

FSc =

1.3731

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

Cptimum Beta = s
4 4
26.9723 2| ok
0 -
ok
Cptimum R = b
7.8899 Ar
B
] B :
Safety_Factcnr = 5 H—EE}__H_{_ B LTI PTPR RO
s 1 2 0y
& o
1.0940 5 o

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)
.ot= 0 kN/m?
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.ot= 0 kN/m? (Estavel)

Gréfico 3 — Fator de Seguranca

117

EMSF []

0,87
lul [m]
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A.9 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 9

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

1L

alphamax =

33.8000

sigma t =

12.1305

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

Optimum Beta =

32.0966

Cptimum R =

5.0571

Optimum SigmaC =

15.5538

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)

.ot= 0 kN/m?
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ot= Gltimo com ruptura

102 m]
6,00

5,60

4,80

0,80

0,40

0,00

Incremental displacements | Au|

Moo emlhie F ERAAA D o el 44nA —L ki do AnAT

ot= Minimo com estabilidade do macico

*10 2 m]
4,00

3,80
3,60

3,40

3,20

3,00

2,80

2,60

0,00

Incremental displacements | Au|
Maximum value = 3,974*10 % m (Element 2833 at Node 2964)
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A.10 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 10

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

28.8000

sigma t =

1.8580

e Matlab ( Mollon et al. (2009))
Optimum Beta =

26.7953

Cptimum R = | 2

0 :
5.1345 I - ,

Cptimum SigmaC =

3.9249 5 0 i
g u]

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)
.ot= 0 kN/m?

.ot= 0 kN/m? (Estavel)
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[*10 2 m]

11,00

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00
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A.11 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 11

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

28.8000

sigma t =

-4.8824

FSec =

1.6941

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

T = LS I e
Cptimum Beta =
4 H
4 B ey :
26.9891 : ;
2 5 f i
0 I3 0 H
Cptimum R = i : |
7.5221 | ) ST
- -E :
Safety Factor = i 8 :
— 5 q_j“—j-_ﬁ_k_g_____, :
’ I — 5
1.2364 5 TS}
N g5 i 4

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)
.ot=0 kN/m>
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.ot= 0 kN/m? (Estavel)

[*10 2 m]

9,50
9,00
8,50
8,00
7,50

7,00

4,50

Incremental displacements | Au|

9,231%10 m (Element 2833 at Node 2964)

Madmum value

Fator de Seguranca

fico5—

Gra

[1siz
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A.12 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 12

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

33.8000

Sigma t =

12.1805

fi |
e Matlab ( Mollon et al. (2009))

Optimum Beta =

32.0%6886 4

Optimum R =

5.0571 7

Optimum SigmalC =

17.2820

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)
.ot= 0 kN/m?

oy
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ot= Ultimo com ruptura

ot= Minimo com estabilidade do macico
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A.13 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 13

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

31.5000

sigma t =

-1.9722

F5c =

1.1602

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

Optimum Beta = mm st e I mime e
26.2628 4
4+ FE
- ; 5 :
T.9886 )
i 78 .. : !
Safety Factor = p——— B
3 et g :
: o : .
1.0831 5 0 R
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IMsf []

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)
.ot= 0 kN/m? (Estavel)

Incremental displacemen ts |Au]
Maximum value =0,01763 m (Element 4329 at Node 9573)

Gréfico 6 — Fator de Seguranca
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0,09

T
01
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A.14 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 14

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

28.8000

sigma t =

-3.3181

F5c =

1.3861

4 4
Optimum Beta = 2 2
(=
27.7539 ; o
2
Cptimum R = b f .
8.5184 5
i -8
) . _ 5
Optimum SigmaC = u] 5 2 RD
5
-1.3334
i
.ot= 0 kN/m?

116



e Plaxis 3D (Elementos Finitos)
.ot= 0 kN/m? (Estavel)

—

S

Incremental displacements | Au|

Maximum value = 0,02909 m (Element 4329 at Node 9573)

Gréfico 7 — Fator de Seguranca

18,00

15,00

14,00

12,00

10,00

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Jul [m]

117



A.15 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 15
e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

34. 6000

Fsc=

2.6943

e Matlab ( Mollon et al. (2009))
Cptimum Beta =

32.6926

Cptimum B =

5.0461

Safety Factor =

1.6853

.ot= 0 kN/m?
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IMSF []

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)

.ot= 0 kN/m? (Estavel)

P O P T 3
h& S B B B

B

0,11
0,10
0,09
0,08
0,07

0,06

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,00

Incremental displacements | Au|
Maximum value = 0,1983%10 m (Bement 3168 at Node 9579)

Gréfico 8 — Fator de Seguranca
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A.16 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 16

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))
alphamax =

22.7000

Zigma t =

-13.8327

F5c =

3.700%9

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

Cptimum Beta =

30.4696

Cptimum R =

4.6369

Safety Factor =

1.86683
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EMsf []

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)
.ot= 0 kN/m? (Estavel)

Gréfico 9 — Fator de Seguranca
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A.17 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 17

o Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

36.4000

gigma t =

—-34.6743

F3

Hal

cs =

2.5968

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

Optimum Beta =

30.4656

Cptimum E =

4.6369

Safety Factor =

1.6683
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e Plaxis 3D (Elementos Finitos)
.ot= 0 kN/m? (Estavel)

Incremental displacements | Au|

Gréfico 10 — Fator de Seguranca

123



A.18 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 18

o Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

35.4000

Fsc=

3.4194

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

Optimum Beta =

32.6926

Optimum R =

2.0461

Safety Factor =

1.6853
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EMsf []

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)
.ot= 0 kN/m? (Estavel)

~

8

Incremental displacements | Au|
Maximum value = 0,1834*10 7 m (Bement 4139 at Node 8273

Gréfico 11 — Fator de Seguranca
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A.19 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 19

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

34.6000

gigma t =

—-23.9340

F5c =

2.7485

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

Fara =

31.67596 5.2110

zig =

0.0117

F5 Penal =

1.7264
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IMsf []

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)
.ot= 0 kN/m? (Estavel)

7

)

Incremental displacements | Au|
Maximum value = 3,186%10 = m (Element 4245 at Node 9452)

Gréfico 12 — Fator de Seguranca

[u [m]

:
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A.20 Dados de Saidas dos Softwares do Estudo 20

e Matlab (Leca e Dormieux (1990))

alphamax =

41.6000

sigma t© =

-17.6656

FS5c =

2.7102

e Matlab ( Mollon et al. (2009))

Fara =

31.67596 5.2110

zig =

0.0117

F5 Penal =

1.7264
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EMsf[]

e Plaxis 3D (Elementos Finitos)

.ot= 0 kN/m? (Estavel)

1 0,10
0,08
ra
0,08
X 0,04
Y

0,02

0,00

Gréfico 13 — Fator de Seguranca
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APENDICE |

A.1 Derivagao da solucdo do limite superior associado ao mecanismo MII (Leca e

Dormieux, 1990).

Dois cones sdo considerados, &; (vértice 4, eixo A;) no qual a base X; estd no mesmo plano

da face do tanel; e, &, (vértice Q,, eixo A,) no qual a base X;, esta no plano 7 (&; e §, tem as

mesmas propriedades geométricas, como mostrado na figura 1. O primeiro bloco a se

movimentar 3, corresponde a porcdo de &, localizada a baixo do plano w e 5 » € a por¢do de

&, localizada abaixo da superficie do terreno. Quatro sistemas de eixos serdo referentes aos:

(O,x,y,z) associados a frente do tanel; (Qq,X;,Y;,Z;) associados a d&;;

associados a §,; ¢ (B,X",Y'Z") associados aos planos t e "

As transformacdes de coordenadas usadas sao:
X=X

D ’,
Y, = > sen atgep’ —ycosa+zsena

—Dgsa, sena —zcosa
1_2 tgo y
X1:X,

D cos(a+¢’)seng’cosp

Y, = 2 “senBid)oosh Y sen f — Z'cosf
_ _D cosla+é) cosd” | y- _7
Zy = 2 senBid) enf send +Y cos B —Z'senf

(1)

)

(3)

(4)

(5)

(6)

('QZ' 21Y2: ZZ)
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g — — — - — —ar——

Figura 1 — Mecanismo de ruptura MlI, proposto por Leca e Dormieux

Desde que o plano = seja escolhido para que A, seja vertical, teremos a relagdo entre a e f3:

2B—a=m/2 @)
Os comprimentos de h; e h, dos cones 8, e &, sdo respectivamente:
__ cos(a—¢p)cos(a+¢)
hl =D sen2¢ (8)
__ sen(f—¢)cos(a+@)
hz =D sen2¢ (9)

6, intercepta a face do tunel juntamente com a elipse X;(figura 1) nos quais 0s comprimentos
dos semi-eixos s&o:

D
a; =7 (10)
_D J[cos(a—@") cos(a+¢)]
bl T2 cosp’ (11)
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Adread, deX, é

_ n_lﬁJ[cos(a—d)’) cos(a+¢")]
ydi_ 4 cos¢’ (12)

A intersecdo X;, de §, com o planox é também uma elipse (figura 1) com 0 comprimento do

semi-eixo:
__ 2 cos(atg)

a2 = D e )
_ cos(a+@") sen(B—¢)11/2

b1 = cosp [sen(ﬂ+¢)] -

Adrea.d o> de Z,, é:

= T2 o5 @) JTsen(B=¢)] (15)
A o= , )
* oSO sen(prop)2

A intersecdo X,do &, com a superficie do terreno € um ciruclo no qual o raio r; € igual a:

_D sen fcosa _ c ,
2= 2 [sen¢’sen(ﬁ+¢’) (2 D + 1)] tgq§ (16)
Qual a area .« » é:
senficosa C 2
&12= ED2[5en¢’sen(ﬁ+¢’)_(25+1)] tg2¢' (17)

4

Desde que ' ; € obtido deslocando um cone idéntico ao &, para o coned,, 0 seu
volume U'p; e sua area lateral /1, podem ser colocados da seguinte forma:
U=V T (18)

So=L1—L> (19)
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Onde /1 e Uy e /1 e 4> sdo, respectivamente, 0s volumes e as areas laterias dos cones &; €

8,. U Uy 1 e 45 séo determinados por:

D3 [cos(a—¢") cos(a+d)]3/?

Ul: 12 cosp’sen2¢’ (20)

79 _ mD? cos*(a+¢’) sen(f-¢) 3/2

2/2_ 12 cos¢p’sen2¢’ [sen(ﬁ+¢>')] (21)

, _ mD? cos(a—¢ )cos(a+¢p)]/2

jl_ 4 cosa seng’cos¢p’ (22)

o, TD% senB cos*(a+) Jlsen(B=¢1 (23)
=7 seng cosp’ [sen(B+¢p)]3/?

O volume Uy, e a area lateral ./, do bloco %5 » s&o determinados por:

U= U U3 (24)

Frp=ts— s (25)

Onde U/, e ', sdo dados pelas equacOes 21 e 23 , e I/3e /3 sdo, respectivamente, 0s volumes

e as areas laterias da por¢do de &, localizados acima do terreno:

. rr_D31 senfcosa (2C 3 2 -
7}3— 12 2 [sen¢’sen(ﬁ+¢’) (D + 1)] tg ¢ (26)
v 7T_D2 seng’ senfcosa  (2C 2
3[3:_ 4 cos’¢’ Lsengp’sen(B+¢") (D + 1)] (27)

Nesse momento é conveniente que sejam introduzidos os coeficientes de diminuicao:

Ra J(cos (o — ¢)-cos (o + )) (28)
o cos (¢)

Rb = cos(o — ¢)-cos(a+ ¢) (29)
' sin(2-4)
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1

. ::(cos(m ¢)).(an(ﬁ —¢>) ’ (30)
cos () sin(B + ¢)
_ sin(B) (31)
©sin(g)-sin(B + ¢)
{(oosw))z} c
. Re—[2.2) s 32
Re. 05(0s §) Rc (2 D) sin(¢) (32)

Esses coeficientes permitem definir Uy £p1, Uz € L2 de um forma simplificada:

Up1= EI—T (RaRp — ;::nd;, R? (33)
Fy= " [£22 Ry — cos(@ + $)RcRy) (34)
Ve =T R - (s 7)) | @
2= HTDZ [COS(“ T¢I ReRa = ff:z(i (c;ii' cos(ii(p') —2 %)2] (36)

Campo de velocidade

Ambos %1 e 5, sdo blocos rigidos cujas velocidades sdo respectivamente:

V1:V1921 (37)

V,-Voess (38)

134



Desde que /51 e 2 ndo se movam na mesma velocidade, a descontinuidade das velocidades é

criada ao longo das intersegdes com X1,, e a velocidade relativa V1, necessita ser considerada

entre /51 e 5, (Figura 2).

1. 18. Relative velocities of #, and &,
Figura 2 — Velocidades relativas dos Planos %1 € %,
Em ordem para a relagdo ¢ < 6, < m — ¢ seja satisfeita, 0 angulo entre Vi, e a superficie
de descontinuidade X,,, sera novamente escolhido igual a ¢". Isso simplifi as relagdes entre

V1, V2 e V1, a sequir:

__sen(B+¢")
= sen(f—¢") V2 (39)
cosa
Vi g 2 )

A energia plastica podem ser dissipadas ao longo da area lateral de &, e &, € ao longo de X;,.

Em todos os trés casos de dissipacdo de energia por unidade de area é:

ap, _ ,
= = ¢ Vcosg (41)

Com V=V;em §,;, V=V, emé,, e V=V em X;,.

Energia por carregamentos externos

Pe=P1+Ps+ Py (42)

onde Pt Pse P, sdo definidos por:

Pr= ffz'l(—aTez),(Vlezl)dZ = —orVicosaA (43)
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Ps= ffiz(—ase],).(Vzezz)dZ = —asV,cosa 4,

Py= fffgl(_]’ey)( (V1ezl)dv +ﬂf§32(_3’ey)( (Vzezz)dv
= yVisenaVy, + yV,Vp,

(44)

(45)

Depois de substituir as equagdes (12), (17), (33), (35) e (39) por Ay, Ay UVpr, Up2 € V1

encontramos:
_ mD? cosa cos*(a+¢) Rq
Pr= 4 cos?¢p’ R? orVs
Pe= —I D2 sen®¢’ (COSZ¢' RE 2 E)zo_ v
ST TG cos*p” “seng’ cos(a+¢) p’/ “S'2

nD?* 1 cos*(a+¢")
Py=—c—5—"—=
4 3 cos‘p
3

RqRp cos¢’cos(B+¢) (7co§iif;f)’?g‘2%59”¢')
x |sena R_E + cosa 2seng’sen(B+¢) ¢ 2sen¢’cos?(a+¢) YDV,
A equacéo (42) pode ser escrita por:
_ mD?cos*(a+¢) R2 __ cosaa
Pe= 4 cos*¢p’ [cosz(a+¢') s R2 Raor
RqRp | cosa cos¢’cos(B+¢) , R3 yD
+(Sena RZ2 T 2seng’sen(f+¢") ¢ 2seng’ cosz(a+¢’)) 3 ] 2

Dissipacdo de Energia

A dissipagéo de energia associada ao mecanismo MII pode ser escrita como:

PV:P1U+PZU+P12U

Onde P, , P,, e P;,,, S80 respectivamente contribuicbes de 51 5, € Z15:

. ap, , ,
P, = ffmd_):dz = c'V,cos¢p’Py,

. ap, , ,
P,, = ffmd—;dz = c'V,cosp” Lo

. ap , .
Py = ffmZd—;dZ = c'Vipcos¢” Ao

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)
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As equacoes (34), (36) e (15) juntas com (47) contendo (39) e (40) permitem que as equacdes
(51). (52) e (53) podem ser escrita da forma de:

D? cos*(a+¢") Rq ~ Rdl .-
P, = ”TCO;::(#, SC::;R_? —cos(a + ¢ )R_Z] c’cospV, (54)
_ mD’cos’(a+@’) [ cos’¢’ _ R2 , ,
Pay = 4 cos*¢p’ [cos(a+¢') cRa seng’ COSZ(a+([)')] c’'cos@’V; (55)

nD? cos*(a+¢") [Zcos[)’ sen2¢’ cos(a+¢) ﬁ

Py = T cos’d sonf Rc] c’cosp’V, (56)

Substituindo as equacdes (54), (55) e (56) por Py, P2y € P12y, a equacéo (50) se torna:

nD? cos*(a+¢") [cosa’ Rg RZ

p, =" —
v 4 cos’¢p’ Llsengp’ R:2  seng’ cos*(a+¢)

] c’cosp’V, (57)

Teorema do Limite Superior

As solugdes do Limite Superior associadas ao mecanismo MII s&o obtidas substituindo-se as
equacdes (49) e (57) por 7. e P, pela relacdo:

R.? cosa

~ aRp | cosa cosp’ cos(f+¢")
cos*(a+¢") Is RZ "

R2 2seng’sen(B+¢) €

R,o7 + (sena X (58)

R3 D R
— ————— ) < (cosa=% -
2sen¢’ cos“(a+¢’)” 3 R¢

RE
cos*(a+¢")

)¢ cotgd’

A relagédo (58) pode ser rearranjada uma vez que a resisténcia a tenséo de desconfinamento o,
e o coeficiente de empuxo passivo K, séo introduzidas:

Ny (K = 1) 2+ 1]+ Ny (K, - D2 < (K, 1) Z +1 (59)

Os coeficientes de sobrecargas Ns e N, sdo iguais a:

e
cos(a)»(cos(qa))z sin(B + ¢) Ra
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3
(). _ cos (¢)-cos (B + ¢) ) | Re
Ny := (3) [(tan(oc) Rb) + [(Z-Sin(q))-sin([} 4 ¢)j [ Raj (61)
_H 1 ﬂ_(sm(ﬁ - ¢)'Re3)ﬂ
2.5in(4)-00s (0)- (08 () (sin(B + ¢)-Ra)

A relacao (59) prevé o melhor limite superior associado ao MII quando a ¢ escolhido para
que Ns e N, sejam maximos. Os resultados acima somente sdo aplicados quando a o
mecanismo de ruptura alcanca a superficie, isso vale quando:

cos(a+¢") sen(B—¢") (62)

<
D — 2sen¢’ sen(B+¢")

Para taneis mais profundos (relacdo (63) reversa), a expressdo (60) ainda é valida se R, for
considerado igual a zero nas relagdes (61) e (62).
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