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SISTEMAS DE SUPORTE DE CONCRETO PRE-
MOLDADO EM TUNEIS ESCAVADOS POR TUNNEL
BORING MACHINES (TBM)

RESUMO

Neste trabalho procede-se com uma revisdo bibliografica acerca da construcao de tuneis e suas
particularidades assim como o0s sistemas de suporte, sendo descritos 0s principios
comportamentais dos suportes e seus tipos. Para tanto, a énfase foi conferida aos sistemas de
suporte formados por anéis compostos de segmentos de concreto pré-moldado considerando-se
o amplo emprego de méaquinas tuneladoras desde a década de 1990, as denominadas tunnel
boring machines (TBM), para atividades de escavacdo e implantacdo desta modalidade de
sistema de suporte. Haja vista o crescente viés tecnologico na construcdo destas estruturas a
partir da entrada das TBM no mercado, serdo explanadas as tecnologias de escavacédo aplicadas
pelos dois tipos de TBM mais amplamente empregados nos projetos de tuneis da atualidade, as
earth pressure balance (EPB) e as slurry pressure balance (SPB). Finalmente, uma vez que a
utilizacdo dos segmentos de concreto esta bastante em voga, serdo apresentados os métodos de
dimensionamento de tuneis e entdo procedimentos de calculo para realizagdo do

dimensionamento estrutural e da verificacdo geotécnica destas estruturas subterraneas.

Palavras-chave: tuneis; sistema de suporte; TBM; segmentos; pré-moldado; dimensinamento.



ABSTRACT

In this work a literature revision about the construction of tunnel and their particularities is
provided, then a description towards the principles and types of the support systems used for
these type of underground structures. In order to do so, the emphasis will be given to the support
formed by rings composed of precast concrete segments considering the increasing employment
of tunnel boring machines (TBM) and, consequently, of precast segments in tunnelling
operations since 1990s. Given the increasing technological tendency in the construction of
tunnels since the entrance of TBM on the market of civil construction. Explanations about the
most used machines in the current scenario, the earth pressure balance (EPB) and the slurry
pressure balance (SPB) are offered. As the use of precast segments is quite in vogue, the
methods tunnel design and, finally, a procedure for the geotechnical and the structural

dimensioning of tunnel support systems are shown.

Key words: tunnels; support system; TBM; segments, precast; design.



RESUME

Dans ce travail une revue bibliographique sur les structures des tunnels et leurs particularités
est faite et, plus tard, elle couvre les systémes de soutien de ces structures souterraines, en
décrivant les principes comportementaux des supports et leurs types. A cette fin, 'emphase a
été mis sur les systemes de support composes de segments de béton préfabriqué, compte tenu
de l'utilisation intensive des tunneliers depuis les années 1990, appelés tunnel boring machines
(TBM), pour I'excavation et I'implantation de ce type de systeme. Compte tenu de la croissance
du biais technologique dans la construction de ces structures depois 1’entrée de ces machins sur
le marché de la construction civil seront expliquées les technologiesd’excavation appliquées
par les deus types de tunneliers le plus utilisés dans les projets de tunnels actuels, a savoir les
earth pressure balance (EPB) et les slurry pressure balance (SPB). Enfin, I’utilisation des
segments de béton étant trés en vogue, seront presentée les méthodes de dimensionnement des
tunnels et, a la fin des travaux, une procédure pour la conception géotechnique et structurelle

de ces structures souterraines.

Mots-clés: tunnels; systeme de soutien; TBM; segments; préfabriqué ; dimensionnement.
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1. Introducao

Tuneis sdo estruturas que apresentam uma vasta aplicabilidade, podendo ser usados para
transporte de pessoas e produtos, para mineracao, para transporte de agua entre outros. Ainda,
a partir da grande ocupacdo dos espacos da superficie dos grandes centros urbanos, vem se
tornando cada vez mais necessaria a realizacdo dessas estruturas subterraneas para prover

infraestrutura aos cidadaos.

Existem diversas técnicas convencionais para escavacao de taneis, como a drill and blast, que
foram trazidas da mineracdo para os projetos de engenharia de escavacdo de tuneis. N&o
obstante, estas técnicas podem apresentar-se deficitarias quando se trata de operacOes de
tunelamento realizadas em locais com condi¢cdes geoldgico-geotécnicas mais adversas,
podendo inviabilizar o projeto ou trazer risco tanto de colapso para a estrutura como de

seguranca para os trabalhadores.

Dessa forma, desde a década de 1990 vem ocorrendo, a partir do advento de novas tecnologias,
um amplo interesse na utilizacdo de tunnel boring machines (TBM) no processo construtivo de
tuneis dada a sua grande versatilidade nos diversos tipos de solo e em condicGes geoldgico-
geotécnicas mais complexas. Ainda, a partir da utilizacdo deste maquinario tem-se operacées
mais seguras e ganhos substanciais de produtividade diéria nas operaces.

Devido a maior demanda pela construcdo de estruturas subterrdneas foram desenvolvidos
diferentes tipos de TBM, tendo as EPB (Earth Pressure Balanced shields) e as SPB (Slurry
Pressure Balance) demonstrado maior destaque no emprego em projetos de tineis. Os métodos
de estabilizacdo da face de escavacdo utilizados nas EPB e nas SPB baseiam-se em uma
suspensdo de bentonita com fluido estabilizante e no solo recém escavado, respectivamente,
sendo a melhor aplicacdo destas maquinas realizada a partir da analises realizadas no macico a

ser escavado, tais como a sua resisténcia e a sua granulometria.

Para que haja seguranca para os trabalhadores, a cavidade escavada mantenha o diametro de
projeto e os riscos de ocorréncia de desabamentos sejam minimizados, deve-se promover a
instalacdo de sistemas de suporte que pode ser realizada tanto de maneira global como em

pontos isolados do tanel. No caso de tdneis que ndo sdo autoportantes, devem ser instalados



sistemas de suporte afim de que, a partir da interacdo que ocorre entre 0 suporte e 0 macico
circundante, o suporte seja capaz de manter a cavidade escavada ao resistir ao novo estado de
tensdes a que 0 macigo é submetido apos as atividades de escavagdo. A partir da utilizacéo das
TBM nas préticas de tunelamento, houve aumento na taxa de escavacdo didria em diversos
projetos, surgindo a necessidade de empregar sistemas de suporte feitos de segmentos de
concreto pré-moldado dada a sua velocidade de producdo, controle tecnoldgico e custo.

Ao longo dos anos, com a realizacdo de diversos trabalhos de escavacao para a construcao de
tlneis a partir de opera¢cdes mecanizadas com as TBM, o emprego dos segmentos de concreto
pré-moldado foi se mostrando cada vez mais presente, 0 que levou pesquisadores a
desenvolverem métodos de dimensionamento do sistema de suporte. Os métodos em voga para
a realizacdo do dimensionamento dividem-se em meétodos empiricos, métodos analiticos de
forma fechada e os métodos numeéricos, tendo cada um deles os seus graus de especificidade e
complexidade, além de melhor nicho de aplicacdo de acordo com as peculiaridades de cada

projeto.

Haja vista a crescente utilizagdo de sistemas de suporte compostos destes segmentos, foram
sendo criadas normativas e organizagfes internacionais a fim de tornar o dimensionamento
dessas estruturas mais eficiente e assertivo. A exemplo tem-se a Associacio Francesa de Tuneis
e Espacos Subterraneos (AFTES) e o Comité Alemdo de Tuneis (DAUB, ITA-AITES), que
desenvolveram diretrizes para o dimensionamento correto e seguro destas estruturas.
Finalmente, sdo utilizadas normas presentes no Eurocode além das normativas brasileiras
vigentes para o calculo de estruturas de concreto, como a ABNT NBR 6118, ABNT NBR 9062
e a ABNT NBR 15530, a fim de realizar a verificacdo geotécnica e o dimensionamento

estrutural dos sistemas de suporte de tuneis.

1.1. Objetivo do Estudo

O objetivo geral deste trabalho é analisar os métodos de dimensionamento de sistemas de
suporte de concreto pré-moldado que serdo empregados em tuneis escavados por maquinario

tunelador.

Os objetivos especificos, por sua vez, estdo detalhados a seguir:



o Estudo dos sistemas de suporte mais amplamente empregados nos projetos de tuneis da
atualidade conjuntamente com os seus principios de comportamento;

o Estudo dos segmentos de concreto pré-moldado e dos avancos tecnoldgicos existentes,
a exemplo as fibras estruturais que estdo sendo empregadas;

o Estudo dos procedimentos de calculo para o dimensionamento estrutural dos segmentos
de concreto pré-moldado e a verificagdo geotécnica da estrutura do tanel a partir das normativas

internacionais existentes.

1.2. Estrutura do Trabalho

A divisdo do texto foi realizada em capitulos, estando um breve suméario dos mesmos listado a
sequir:

o Aspectos gerais de tuneis, capitulo destinado a apresentar os principais fundamentos de
estruturas de tneis e dos sistemas de suporte utilizados para conferir-lhes estabilidade.

o Sistemas de suporte, onde sdo apresentados 0s seus principios do comportamento, como
a forma de interagcdo com o0 macigo circundante e questdes que devem ser consideradas quando
na fase de dimensionamento.

o Métodos de escavacdo de tuneis e de sistemas de suporte, onde sdo explanados os
métodos mais comumente empregados nas obras de tunelamento da atualidade, dando-se énfase
ao tunelamento mecanizado realizado a partir das TBM. Por sua vez, topicos sobre as EPB e as
SPB, os tipos de TBM mais amplamente utilizados nos projetos de taneis, finalizam este
capitulo.

o Normativas internacionais desenvolvidas a partir de situacbes empiricas presenciadas
em projetos e de estudos a fim de que seja realizado dimensionamento seguro e assertivo de
estruturas de taneis. Neste trabalho serdo demonstradas a diretrizes propostas pela AFTES e
pelo DAUB para o dimensionamento dos segmentos de concreto pré-moldado que compdem
0s aneis que servem de sistema de suporte do tnel.

o Metodologias de dimensionamento de tuneis, onde serdo explicitadas o métodos de
dimensionamento mais consagrados na atualidade e as suas caracteristicas e especificidades,
além de procedimentos de calculo para o dimensionamento tanto geotécnico como estrutural de

tuneis. As metodologias sdo classificadas em empiricas, analiticas e numéricas.



2. Tuneis

Tuneis sdo espacos subterraneos criados artificialmente que podem ter uma gama de utilizacdes
distintas, como reservatorios de dgua ou de gas, conducdo de dgua — tanto para abastecimento
de cidades como em casos de condutos forcados para geracdo de energia hidraulica — mineragao
e transporte de pessoas — tdneis em utilizacdo como rodovias e ferrovias (YAZDANI-
CHAMZINI e YAKHCHALLI, 2012).

O planejamento acerca do escopo de atividades no processo de tunelamento, incluindo o projeto
das partes componentes do tunel, a selecdo do maquinario apropriado, realizacdo de estimativas
precisas a respeito do desempenho do maquinario, e o custo total da construcdo do tanel é
enormemente influenciado pelo nivel de conhecimento da equipe técnica a respeito das
condicBes geoldgico-geotécnicas do macico circundante e do seu impacto nas operacfes de
tunelamento (FARROKH e ROSTAMI, 2008).

Nas secdes a seguir serdo apresentados 0s aspectos gerais no que tange a construcdo de tuneis
e sistemas de suporte, além de explicacfes acerca das investigacdes geoldgico-geotécnicas,

imprescindiveis para a realizacdo de projetos assertivos e seguros.

2.1. Aspectos Gerais de Tuneis e Sistemas de Suporte

O desenvolvimento de projetos e construcBes de tlneis traz importantes aspectos a serem
considerados, sobretudo quando se trata de tuneis de pequena profundidade passando por
grandes centros de desenvolvimento urbano. As principais questdes baseiam-se na avaliacéo e
controle das consolidagcdes que ocorrem no solo, as deformacdes e a estabilidade da frente de

escavacao e 0s carregamentos e tensdes no sistema de suporte (GALLI et al., 2004).

Os sistemas de suporte provém trés fungdes primarias ao macico rochoso: o reforco, a
sustentacdo e a contencdo. O reforgo diz respeito ao aumento da capacidade do macigo rochoso,
a sustentagdo é sobre segurar blocos de rocha que estdo na iminéncia de se soltar e promover
uma amarragdo dos mesmos; e a contencao diz respeito a reter superficies rochosas expostas
(L1, 2017).



A instalacdo de sistemas de suporte esta relacionada com a necessidade de minimizacdo da
possibilidade de ruina da estrutura e, em casos de tdneis autoportantes, da limitacdo dos
recalques inerentes a escavacdo. A fim de determinar 0 melhor método de suporte, é
imprescindivel a determinacdo do layout e da sequéncia de escavacao que sera utilizada. Desse
modo, tem-se que a sequéncia e 0 método de escavacdo e a aplicacdo do suporte afetam o
desempenho e a forma final do tinel (CRISTESCU et al., 1987).

O revestimento dos taneis é responsavel por promover suporte estrutural a cavidade, além de
conferir-lhe condi¢Ges impermeabilizadas de uso (MAIDL et al., 2013). Para tanto, tem-se a
necessidade de promover a instalacdo de sistemas de suporte permanente na periferia de taneis
ou a instalacdo de algum material nesta mesma posicdo com uma superficie interna adequada
para a atividade fim da escavacao subterranea em questdo (The British Tunnelling Society and
the Institution of Civil Engineers, 2004). O sistema de suporte pode ser instalado em regides
especificas e isoladas para o caso de formacgdes rochosas bastante competentes ou de modo
continuo para toda a extensdo do tinel no caso de formacdes mais instaveis e menos

competentes.

Os sistemas de suporte podem ser classificados em sistemas de suporte primario, secundario e
temporario. O sistema de suporte primario representa todo o suporte que é instalado a fim de
obter uma abertura estavel na frente de escavacdo. O suporte secundario, também designado
como suporte permanente, é caracterizado por elementos de suporte que sdo projetados para
suportar os carregamentos permanentes, ou seja, aqueles aos quais a estrutura do tanel sera
submetida em toda a sua vida util. O sistema de suporte temporario é destinado a atender
solicitacbes temporarias, como a sustentacdo interna de revestimentos segmentares e a
instalacdo de tubos e tirantes em uma frente de escavacdo com a finalidade de melhorar a
estabilidade de face (The British Tunnelling Society and the Institution of Civil Engineers,
2004). Este tipo de suporte é empregado até que se termine a completa instalacdo do
revestimento permanente do tlnel ou pode ser integrado a tal revestimento, conferindo-lhe parte
da sua capacidade estrutural (MAIDL et al., 2013).

2.2. InvestigacOes Geotécnicas

Parametros importantes no que tange a estabilidade dos tuneis, tais como a convergéncia das
paredes, a taxa de deformacéo e a extensdo das zonas de plastificacdo ao redor do tunel, estéo
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intrinsecamente relacionados com as condi¢cdes geoldgico-geotécnicas, com os estado de
tens@es in situ relativo ao macico rochoso, com as condi¢des da &gua percolante no macico,
com a poropressao e com as propriedades reoldgicas do maci¢co (FARROKH e ROSTAMI,
2009).

A fim de realizar o projeto de uma estrutura segura, € imprescindivel a realizacdo de
investigacOes geotécnicas adequadas para se determinar as condi¢Ges do macico que circundara
0 tunel. Para estruturas escavadas, além do macico circundante ser um mecanismo de
carregamento sobre a estrutura, ainda serve como sistema de suporte primario. Ou seja, quando
é realizada a escavacdo, a resisténcia inerente ao macico € a responsavel por manter a cavidade
aberta até que seja instalado o sistema de suporte, sendo que mesmo apos a instalacdo do mesmo
0 maci¢o circundante mantém-se como um dos responsaveis pela capacidade de suporte do
tinel (BICKEL et al., 1996).

Dado o papel do macico, para construcGes realizadas em macicos rochosos € interessante a
preservacdo da capacidade de carga da massa rochosa que esta nas imediacdes do tlnel. Assim,
os sistemas de suporte instalados destinam-se a promover e influenciar de maneira favoravel na
contribuicdo a capacidade de carga que o0 macico circundante confere ao tanel. Finalmente, as
informacdes geotécnicas mostram-se de grande valia ao passo que, para a concepcao do projeto
do sistema de suporte, principalmente para rochas pouco competentes, pode-se levar ao
subdimensionamento e a consequentes falhas bastante onerosas ou ao superdimensionamento

e ao consequente aumento nos custos do tunelamento (HOEK, 1998).

Desse modo, as campanhas de investigacGes geotécnicas tém em seus resultados dados que
dardo aos projetistas e empreiteiros condi¢des de avaliacdo a respeito da viabilidade, da
seguranca, do projeto e dos custos inerentes a construcdo de um tdnel. Ainda, campanhas de
exploracdo sdo realizadas em fases, onde primeiramente é realizada a definicdo da geologia
local e, posteriormente, ha um crescimento na quantidade de coletas de informacbes que
caracterizam detalhadamente as condigfes subterrdneas e o comportamento do material é
previsto (BICKEL et al., 1996). A importancia da realizacdo de tais campanhas advém do fato
de estas proverem informacdes tais como as descritas abaixo.

e Geologia e hidrogeologia locais;

e Propriedades mecanicas dos materiais que regerdo o comportamento do tunel;



¢ Dados que dardo subsidio para a escolha dos métodos de escavacao e do sistema de suporte
adequados;

e Previsdes a respeito de como o piso e a 4gua percolante no maci¢o comportar-se-ao quando
da escavacdo a partir de uma gama de métodos;

e Dados necessarios para a confeccdo de orcamentos e estimativas de produtividade e
cronogramas para a tomada de decisdes de projeto.

Os parametros geotécnicos que sao comumente utilizados nos projetos de tineis podem ser

visualizados na Tabela 2. 1 abaixo.

Tabela 2. 1 - Pardmetros geotécnicos comumente utilizados no projeto de tineis.

Parametro Geotécnico de Projeto Simbolo Aplicacao no projeto de tineis

Desc_n(;ao dosolo efou ro§ha a Q, RMR Definicdo do tipo de piso

partir de sondagem rotativa

Porcentagem de recuperacao da TCR, SCR, Tamanho da capacidade de suporte do

rocha e condic6es da rocha RQD macico

Peso especifico total e unitario v,V Pressdo de sobrecarga

Densidade relativa do solo D, E:stado ngtural de compactacéo de solos
ndo coesivos

Teor de umidade W Perfil de: variacao de propriedades com a
profundidade

Gravidade especifica Gs Tipo de solo

indices de plasticidade e liquidez LL, LP,IP, IL

Granulometria - Composicdo do maci¢o mole

Tensao d & Compressao Qu Resisténcia intacta de macigos duros

desconfinada

indice de tens&o de carga pontual Iy Resisténcia intacta de macigos duros

indice de tensdes axial e o . .

. . la lg Resisténcias intactas axial e diametral

diametral para cargas pontuais

Resisténcia ao cisalhamento néo- C. s Resisténcia ao cisalhamento de macigos

drenadas e moles

Resisténcia efetiva ao c Coeséo de macigos moles e coesivos no

cisalhamento longo prazo

Pl do i 6 ¢ Resi_sténcia ao atrito de macigos moles e
coesivos no longo prazo
Resisténcia ao atrito de macicos moles e

i ) ndo coesivos no longo e no curto prazo

Modulo de Elasticidade drenado E’ Rigidez no longo prazo

Coeficiente de Poisson v Valores da influéncia da rigidez
Relagdo entre as tensdes efetivas

Coeficientes de empuxo Ko, Ka, Kp horizontal e vertical no repouso, ativo e
passivo

Tensio in situ - l\/!agnitud_e da tensdo principal no plano
tridimensional em rochas




Parametro Geotécnico de Projeto Simbolo Aplicacao no projeto de tineis
. Permeabilidade caracteristica do macico
Permeabilidade k . e ¢
e variagGes. Impermeabilizacdo
pH e conteddo de sulfato e cloreto pH, SO3, Cl Durabilidade do a¢o e do concreto

Contaminacao quimica

Extensdo da contaminacdo do solo

Abraséo

Taxa de desgaste ao corte

Fonte: The British Tunneling Society and the Institution of Civil Engineers, 2004.

As investigacBes geoldgico-geotécnicas tém por finalidade a composicdo dos modelos
geolodgicos (WOOD, 2010), a partir dos quais modela-se a estratigrafia litoldgica da regido, com
disposicao e angulacdo das camadas, as descontinuidades como dobras, falhas e familias de
descontinuidades, as informac@es da hidrogeologia, a exemplo presenca hidrica, poropresséo,
vazao e quimica da agua; e os carregamentos in situ. Assim, tem-se modelos bidimensionais ou

tridimensionais da rea de interesse, como pode ser visualizado na Figura 2. 1 e na Figura 2. 2,

respectivamente.

Figura 2. 1 — llustracdo de modelo geoldgico bidimensional com presenca de falhas.

Fonte: WOOD, 2010.

Figura 2. 2 — llustragdo de modelo geoldgico tridimensional.
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Finalmente, € importante que a realizacdo de investigacGes geotécnicas e observagdes de campo
sejam realizadas durante a construcéo e fase de operacdo dos maquinarios de tunelamento a fim
de que haja base de dados suficiente para a realizacdo de andlises estruturais e previsdo do
comportamento do maci¢co ao longo da implantacdo do projeto (FARROKH e ROSTAMI,
2009). Ainda, tais investigacOes e observacdes sdo imprescindiveis para avaliar se as condicoes
em campo estdo em consonancia com aquelas previstas e consideradas em projeto, dando base

para a realizacdo de mudancas e adequacgdes quando necessario.

Portanto, é de grande relevancia a realizacdo das atividades listadas abaixo quando da

construcdo do tunel:

e Observacdes e investigacdes de campo a fim de preparar diversos mapas geoldgicos
(geologia estrutural e de engenharia);

e Furos de sondagens para avaliar as condi¢6es do piso do tinel e a permeabilidade do macico
rochoso;

e Testes de laboratérios adicionais em amostras retiradas do local da escavacdo para

determinacédo de parametros geomecanicos.



3. Sistemas de Suporte

Para que o sistema de suporte seja eficaz e esteja em consonancia com as necessidades
estruturais do tunel é necessario que a sua rigidez seja compativel com a energia remanescente
no macico circundante no periodo que procede a escavacdo. Desse modo, também é importante
considerar o tempo de instalacdo, haja vista que a rigidez do suporte esta intrinsecamente
relacionada com o tempo. Finalmente, tem-se a interagéo entre o sistema de suporte e 0 macigo

circundante, uma vez que para que seja efetivo, as partes devem apresentar total interagéo.

Nas secOes seguintes serdo apresentados os principios de comportamento dos sistemas de

suporte.

3.1. Principios do Comportamento dos Sistemas de Suporte

O comportamento estrutural dos sistemas de suporte é determinado pela sua rigidez, pelo grau
de interacdo que ocorre entre 0 suporte e 0 maci¢o circundante e o tempo de instalacdo do
suporte (MAIDL et al., 2013). Tais parametros serdo melhor explicitados nos itens

subsequentes.

3.1.1. Rigidez e Deformabilidade

No processo de tunelamento, ocorre redistribuicdo das tensdes, promovendo o desenvolvimento
do arqueamento do macico (CHEE et al., 2011). A ideia de arqueamento advém da teoria do
arqueamento (TERZAGHI, 1943), a qual considera que a massa de solo que se encontra acima
de uma fundaco deforméavel é composta de material homogéneo e isotrépico (FERNANDEZ,
2006). Um modelo que retrata a zona de arqueamento devido ao tunelamento pode ser

visualizado na Figura 3. 1 abaixo.
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Figura 3. 1 — Zona de arqueamento do macic¢o devido ao tunelamento (TERZAGHI, 1943).
superficie

Fonte: CHEE et al., 2011.

Se uma parte do suporte de uma massa de solo comeca a escoar enquanto o restante continua
como estava, 0 solo adjacente ao solo que esta escoando move-se da sua posicao original entre
outras camadas de solo que permanecem em repouso. O movimento relativo que ocorre entre
as camadas de solo é resistido por uma forca de cisalhamento na zona de contato entre as massas
de solo que escoa e que esta em repouso. Como esta forca tende a manter a massa de solo que
esta plastificando em sua posicao original, isto reduz a pressdo na parte do suporte que esta
escoando e aumenta a pressao na parte adjacente que se encontra em repouso. Esta transferéncia
de pressao é denominada de efeito de arqueamento, e o solo arqueia-se sobre a massa de solo
que esta escoando (TERZAGHI, 1951).

A redistribuicdo de tensbes caracteriza-se por um rearranjo das mesmas ao redor da abertura
gerando o fenbmeno da convergéncia, ou seja, uma tendéncia a reducao da secdo transversal do
vazio formado a partir da redistribuicdo de tensdes ao redor da superficie de escavacdo. Esta
deformacdo ocorre em taxas graduais decrescentes até que seja atingida uma condicdo de
equilibrio e a sua magnitude esta relacionada com as condi¢des do macico rochoso, do sistema
de suporte, do método de escavacdo utilizado e do estado de tensGes (KONTOGIANNI e
STATHIS, 2004).

Os deslocamentos que ocorrem tipicamente no teto de tdneis podem ser visualizados na Figura
3. 2. Jana Figura 3. 3 pode ser visto o efeito sobre os vetores deslocamento em diversas partes

do macico rochoso em decorréncia da escavagdo de um tanel cilindrico.
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Figura 3. 2— Exemplo de Deslocamento Tipico Padrdo do Teto de Tuneis.

Desvio do tunel de Patras, Grécia
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Fonte: KONTOGIANNI e STATHIS, 2004.

Figura 3. 3 — Vista longitudinal dos vetores de deslocamento no macico rochoso em volta da frente de escavacéo
de um tdnel circular a partir de modelo tridimensional de elementos finitos.

Fonte: KONTOGIANNI e STATHIS, 2004.

Com a redistribuicdo de tensdes, 0 macico rochoso deforma-se, transformando a sua energia
potencial em trabalho. Desse modo, a rigidez do suporte esta relacionada com a energia
potencial que ainda existe no macico, ou seja, 0 suporte deve ser capaz de resistir a
redistribuicdo de tensdes que ocorre no maci¢o apos a dissipacdo de energia potencial que
estava inicialmente presente no mesmo (ASSIS, 2018).

Assim, ao promover a instalacdo de sistemas de suporte de elevada competéncia estrutural, a
redistribuicdo de tensdo no macico rochoso é impedida. Portanto, é mais interessante do ponto
de vista econdbmico que o sistema de suporte permita que ocorra alguma resposta estrutural

proveniente do macico rochoso (deformagdes e dissipacdo de energia potencial), ou seja, que
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sejam rigidos e estaveis sem influéncias do macigo circundante, mas deforméaveis (MAIDL et
al., 2013).

Os sistemas de suporte de baixa competéncia estrutural apresentam boa resisténcia a esforcos
axiais e tangenciais, porém baixa resisténcia aos momentos fletores e, portanto, ndo consegue
permanecer estavel sem interagdo com o macico circundante quando da aplicacdo das cargas.
As deformac6es podem ocorrer até uma magnitude em que a taxa de redistribuicdo de tensdes
ainda e viavel e também esté relacionada a localizacdo do tunel e a limitacdo de recalques em
estruturas lindeiras (MAIDL et al., 2013).

As correlacdes entre rigidez, deformabilidade e resisténcia as forcas axiais agindo sobre o

suporte podem ser visualizadas na Tabela 3. 1 abaixo.

Tabela 3. 1 - Correlacéo entre rigidez, deformabilidade e resisténcia as for¢as axiais do suporte.

- - Resisténcia as forgas axiais
Rigidez Deformabilidade ¢
Momento Fletor Esforco Normal
Muito r|g~|d0 na Rigido Alto Baixo
flexao
Rigido na flexao Rigido Baixo Baixo
.. Alto (adicionando
Pouco rigido na . .
~ Semi- rigido Baixo forcas de
flexao .
cisalhamento)

Fonte: MAIDL et al, 2013.
3.1.2. Interacdo Entre Sistema de Suporte e Macico Circundante

A interacdo entre o sistema de suporte e 0 macico circundante existe a fim de que haja uma
transferéncia eficiente das forcas radiais e continua das forgas tangenciais do macico para o
suporte. Neste sentido, tem-se que para que o suporte seja mobilizado, ele deve estar em contato
com o maci¢o (MAIDL et al., 2013).

Assim, tem-se 0s conceitos de curva de reacdo do macico (CRM), a qual relaciona o
deslocamento ultimo do maci¢o com a pressao sobre o sistema de suporte do tunel, e de curva
de confinamento do suporte (CCS), uma relagdo entre a tenséo e a deformagéo que ocorrem no
macico (CRISTESCU et al., 1987). Uma representacdo de ambas as curvas citadas e seus

principais elemento pode ser visualizada na Figura 3. 4.
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Figura 3. 4 — Principais elementos da Curva de Confinamento do Suporte (CCS) e da Curva de Reacdo do
Macico (CRM).

p T

Fonte: ALEJANO et al., 2009. Adaptado.

A partir da curva de reacdo do macico é possivel ver o comportamento do tdnel apds a escavagao
(comportamento elastico ou plastico). Desse modo, tem-se evidéncias se o tinel é autoportante
ou se sofre ruptura. Quando da situacao de o tunel ser autoportante, o sistema de suporte pode
ser descartado, a excecdo da existéncia da necessidade do controle dos recalques; entretanto,

quando da situacdo de o tunel colapsar, a instalacdo de suporte é mandatéria.

Portanto, é possivel trabalhar com sistemas de relaxacao da energia potencial de acordo com as
necessidades ou limites de recalque aceitaveis para cada estrutura. Quando nédo sao apresentadas
limitacOes quanto aos recalques, tem-se como alternativa economicamente vantajosa permitir a
total relaxacédo da energia potencial e entdo proceder com a instalacdo do suporte quando chegar
ao limite. Em casos onde ha um limite rigido de recalques, coloca-se suportes de altas rigidezes,
com competéncia suficiente para suportar as altas tensées que chegardo do macico dada a falta
de relaxacédo da energia (ASSIS, 2018).

3.1.3. Tempo de Instalacéo

O movimento de fechamento de uma cavidade em um maci¢o rochoso € fungdo das
propriedades reologicas da rocha e do estado de tenséo existente, tanto in situ como apos o
inicio da escavacdo, do tamanho da escavacdo e da taxa de penetracdo (FARROKH e

ROSTAMI, 2008). Ainda, temos que o estado de tensdo esta intimamente relacionado com o
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0s métodos de escavacdo e de sistema de suporte, os quais tém efeitos que podem ser separados
em duas vertentes: o efeito do avanco do tunelamento e o efeito da instalagdo do suporte (PAN
e DONG, 1991).

A partir de analises de campo tem-se que o nivel de convergéncia que pode ocorrer nas paredes
de um tanel tem relacdo direta com a porcentagem de finos e de fragmentos de rocha que séo
retirados. Ainda, a convergéncia do tunel esta intimamente relacionada com o torque imprimido
pelo maquinério utilizado no tunelamento, para o caso de escavacdo de tuneis escavados
mecanicamente (FARROKH e ROSTAMI, 2008).

Haja vista que a curva de reacdo do macico demonstra a relacdo entre os deslocamentos radiais
que ocorrem no tunel e a pressao do suporte, tal curva apresenta dependéncia com a sequéncia
de escavacdo e com o tempo de instalacdo do suporte, tendo este ultimo maior relevancia em
rochas menos competentes. Desse modo, PAN e DONG (1991) observaram que a convergéncia
do tanel entra em equilibrio em um curto espaco de tempo quando da instalacao do suporte logo
apos a escavacao da cavidade, ou seja, 0 fenbmeno da convergéncia é bastante minimizado pela
instalacdo do sistema de suporte (PAN e DONG, 1991).

O tempo de instalacdo do suporte dar-se-a pelas condi¢cdes do macico e especificacbes do
projeto vistos particularmente. Ha situacdes em que as condicdes elasticas de comportamento
do macico devem ser preservadas e, portanto, ndo se pode permitir a relaxacdo de energia, 0
que leva a necessidade de instalacdo do suporte em curto espaco de tempo pos escavacao.
Entretanto, ha situacbes em que em que é possivel a formagdo de areas no macico sendo regidas
pelo comportamento plastico do material, o que leva a instalacdo do suporte apds deformacéo

do macico e reducdo na energia potencial do mesmo (MAIDL et al, 2013).

A influéncia do tempo de instalacdo no suporte no fenémeno de convergéncia do tunel e na
presséo resistida pelo suporte a partir do modelo de Kelvin pode ser visualizada na Figura 3. 5.
A partir da figura vé-se que quanto mais cedo o suporte for instalado, menor sera a convergéncia

do tlnel.
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Figura 3. 5 — Influéncia do tempo de instalacdo de suporte na pressdo normalizada pelo modelo de Kelvin.
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Fonte: PAN e DONG, 1991.

Quando durante a sequéncia de operacéo, devido ao método de escavacao utilizado, a superficie
do tunel fica submetida a uma tensdo nula, o tempo de aplicacdo do sistema de suporte apds a
escavacdo torna-se um dos principais parametros no que tange a andlise da interacdo entre o
sistema de suporte e 0 macico. Se o intervalo for muito curto, tem-se a possibilidade de colapso
do suporte devido a sobrecarga a que estara submetido; se o intervalo for muito longo, tem-se
a possibilidade de rompimento do macico devido as deformac6es excessivas (CRISTESCU et
al., 1987).
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4.  Meétodos de Escavacao de Tuneis

Uma vasta gama de técnicas de escavacdo de tuneis foi desenvolvida, as quais utilizam
diferentes métodos para reforco e suporte das frentes de escavacdo (GALLI et al., 2004). A
escolha do método construtivo que sera utilizado deve estar diretamente relacionada com o tipo
de macico e caracteristicas do tunel, tal como a sua profundidade. A depender do método de
escavacdo escolhido é possivel provocar tensdes que podem gerar desplacamento, queda de
blocos e até promover a ruina do macigo circundante, o que acarretara em solucGes onerosas e
problemas com a seguranca (DIEDERICHS et at., 2004).

A escavacdo mecanizada realizada a partir de maquinas tuneladoras apresenta-se como uma
alternativa aos métodos tradicionais de escavacao de tuneis, a exemplo o tunelamento feito a
partir de concreto projetado e o tunelamento a partir da técnica de perfurar e explodir (“Drill
and Blast”). Uma visao geral acerca das maquinas tuneladoras pode ser visualizada na Figura

4.1.

Figura 4. 1 — Visdo geral das maquinas tuneladoras.

TEM com shveld
Maquinas
Escavadoras
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TBM sem Shield
Maguinas
Tuneladoras
™M
Maquiras
com shield com
esCavanan de face
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shield Maquinas
com shveld
COIM BSCAWACAD de
facs pandial

Fonte: MAIDL et al., 2013.

As maquinas de escavacao de tdneis utilizam os discos circulares para escavarem a rocha que
estéd na frente de escavacéo a partir da rotacdo dos mesmos e da pressao a que a face é submetida.
Ainda, tais maquinas movem-se para frente agarrando-se as paredes do tunel. A diferenca entre

as TBM e as maquinas encapsuladas (com shield) reside na construcdo das ferramentas de
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escavacao e nos diferentes métodos de transferéncia de torque. As TBM geralmente promovem
uma escavacao de face plena a partir da rotacdo de um disco e da lamina de pressdo na face,
sendo que a face da escavacdo costuma ser estavel ou suportada apenas pela estrutura metalica
do cortador. Ja as tuneladoras encapsuladas podem realizar a escavacdo tanto em face plena
como em face parcial, sendo esta ultima utilizada em macicos que se mantém temporariamente

estaveis sem a presenca da capsula (MAIDL et al., 2013).

As tuneladoras TBM e as maquinas com escavacao de face parcial sdo geralmente utilizadas
em macigos rochosos competentes, enquanto as tuneladoras encapsuladas sdao mais utilizadas
em rochas instaveis e de facil fragmentacdo e em solos. Entretanto, a aplicacdo de ambos os
tipos de maquinas é flexivel (MAIDL et al., 2013).

Neste trabalho serd contemplado o método mecanizado de tunelamento a partir da utilizacdo de

maquinas tuneladoras denominadas Tunnel Boring Machine.

4.1.1. Tunnel Boring Machine (TBM)

A realizacdo de tunelamentos a partir da utilizacdo das TBM ¢é bastante comum haja vista as
altas taxas de escavacdo. Ao determinar a realizacdo de tunelamento mecanizado, uma das
maiores dificuldades dos projetistas reside em determinar qual a TBM mais apropriada, a
realizacdo de estimativas e previsao do seu desempenho em cada condi¢do geoldgica que pode
ocorrer durante o processo do tunelamento, haja vista que trata-se de obras lineares que podem
apresentar grande variagdo de condicdes geologicas (YAZDANI-CHAMZINI e YAKHCHALL,
2012).

A escolha do maquinario adequado com as especificacdes técnicas e funcionalidades é
importante para garantir a velocidade, a segurancga e a completa e bem-sucedida construcao do
tunel, abrangendo tudo aquilo que foi previsto e requerido em contrato. Ainda, escolher a
tuneladora adequada para o tipo de macico que sera escavado € de fundamental importancia
para a ndo ocorréncia de atrasos, para a seguranca da tripulacéo e do pessoal de campo e para

que ndo ocorra paraliza¢des na operagdo (HAMIDI et al., 2010).

E necessario que para a realizagdo de um tunelamento onde sera utilizada a TBM tenha-se

conhecimento a respeito do quanto o comportamento do maci¢co onde o tunel sera escavado
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impactara no maquinério selecionado (FARROKH e ROSTAMI, 2008). Quando a TBM ¢
selecionada, é praticamente irreversivel a realizacdo de mudancas na escolha e, uma vez que a
maquina ja estiver posicionada no macico, dificilmente teria como tira-la (realizar movimentos
para tras ao invés de continuar com o tunelamento, ocorrendo a perda do maquinario) e efetuar
grandes modificacOes e adaptacdes, haja vista que tais intervencdes sdo bastante onerosas e
despendem muito tempo, havendo ainda a possibilidade de intervencbes serem inconcebiveis
(YAZDANI-CHAMZINI e YAKHCHALLI, 2012).

Devido a condicdes geoldgico-geotécnicas mais adversas, pode acontecer de a TBM ficar presa
no macico (blogueio do shield e da cabega de corte da TBM), havendo grandes atrasos e
solugdes onerosas, uma vez que para fazer com que 0 maquinario possa entrar em operagao
novamente o trabalho deve ser realizado de modo manual e bastante vagaroso. A partir de
investigacOes realizadas in situ e de observacdes de campo a TBM pode ficar presa no macigo
devido a dois fatores: fechamento da cavidade aberta (Ground squeezing/jamming) e colapso
da face/macico do tunel (Face/ground colapse). O primeiro trata-se de grandes deformacées
associadas ao fenébmeno da fluéncia que ocorrem ao redor do tdnel no decorrer do tempo pds
escavacgao e sdo ocasionadas por tensdes de cisalhamento que ultrapassam a resisténcia do
macigo. Ja o segundo esta relacionado ao desplacamento de cunhas no decorrer da escavacdo
quando séo encontradas zonas em que ha a interseccdo de juntas de superficie sem resisténcia,
desse modo a sua ocorréncia esta ligada a macicos com muitas juntas e zonas de falhas
(FARROKH e ROSTAMI, 2009).

Condicdes geoldgico-geotécnicas de tdneis que serdo escavados em macico rochoso com
muitas dobras e areas de rocha metamorfica, em formac6es que apresentam muita variabilidade
no material, com muitas falhas ao longo do alinhamento do tdnel, em grandes profundidades e
em situacdes em que ha um macico multifacetado na frente de escavacdo dao condicGes bastante
complexas para a operacdo do maquinario de tunelamento. Logo, tem-se que as investigacoes
sdo importantes pois formagdes geoldgicas como gnaisse, Xistos de mica e xistos de calcério
(formacéo tipica de zonas de contato/cisalnamento e de falhas) e argilas sdo complexas e
bastante susceptiveis a ocorréncia de ground squeezing quando da existéncia das condigdes de

carregamento necessarias a ocorréncia do fenémeno (FARROKH e ROSTAMI, 2009).
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4.1.2. Tipos de TBM

Para as TBM destinadas as escavacfes em rocha tem-se classificacdes distintas dos sistemas.
As classificacfes sdo baseadas nas diferentes aplicacfes, tamanhos, condi¢cGes geotécnicas e
sistema de suporte final necessario. Entretanto, a depender do tipo de material a ser escavado,
as TBM podem ser distinguidas em dois grupos: TBM para rochas competentes e TBM para
solos moles. As primeiras sdo divididas entre TBM aberta para solos estaveis e TBM com um

ou dois shields para solos quebradigos e com muitas juntas (HAMIDI et al., 2010).

As TBM abertas tém sua zona de aplicagdo concentrada em rochas mais competentes que sdo
capazes de manterem-se estaveis sem a utilizacao de sistema de suporte por um bom tempo.
Desse modo, sdo bastante utilizadas quando ndo had necessidade de sistemas de suporte
temporarios, como arcos de aco e concreto projetado (MAIDL et al., 2013). Um desenho
esquematico de uma TBM aberta pode ser visualizado na Figura 4. 2.

Figura 4. 2 — Estrutura de uma TBM aberta.

Legenda:

1 - Capsula frontal

2 - Discos cortadores

3 - Maindrive

4 - Cilindros hidraulicos

5 - Feixe principal

6 - Mdquinas de perfuragdo
7 - Cilindros de torque

8 - Garras

9 - Pés hidraulicos

S
,’»--“- :

Fonte: BRABANT e DUHME, 2017.

As TBM com apenas um shield sdo destinadas a utilizacdo em rochas que ndo conseguem se
auto portar por muito tempo e em rochas fraturadas. Desse modo, a fim de conferir ao tanel um
sistema de suporte temporario e proteger tanto o maquinario como os trabalhadores, tais TBM
sdo encapsuladas. O revestimento € instalado com um sistema de suporte baseado em segmentos
de concreto armado que dependendo da geologia local e da atividade-fim do tinel pode tanto
ser utilizado tanto como revestimento final (sistema de suporte priméario) como sistema de
suporte temporério que posteriormente sera reforcado por uma camada de concreto moldado in
loco (MAIDL et al., 2013). Um desenho esquematico de uma TBM com um shield pode ser

visualizado na Figura 4. 3 abaixo.
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Figura 4. 3 — Estrutura de uma TBM com um shield.

Legenda:

1 - Discos cortadores

2 - Anel de rejeitos

3 - Caixa de torque hidraulico

4 - Eretor de segmentos de concreto pré-moldado

5 - Cilindros de torque
6 - Segmentos de concreto
7 - Transportador de correia

Fonte: BRABANT e DUHME, 2017.

As TBM com dois shields, assim como as TBM com apenas um shield, também sdo capazes de

realizar tunelamentos em rochas que ndo conseguem se auto portar por muito tempo e em rochas

fraturadas. Entretanto, por conter dois shields € possivel realizar um tunelamento quase

continuo independente da instalagcdo do sistema de suporte (MAIDL et al., 2013). Um desenho

esquematico de uma TBM com dois shields pode ser visualizado na Figura 4. 4 abaixo.

Figura 4. 4 — Estrutura de uma TBM com dois shields.

Legenda:

1 - Cépsula frontal

2 - Fungdo telescopica
3 - Cépsula traseira

4 - Cilindros de pressdo
5 - Eretor do segmento pré-moldado
6 - Cilindros de pressio auxiliares
7 - Cilindros de torque

8 - Pinga

9 - Segmento de concreto

Fonte: BRABANT e DUHME, 2017.

Uma comparag&o entre as vantagens e desvantagens relativas a utilizagdo dos trés tipos de TBM

que foram explanados anteriormente pode ser visualizada na Tabela 4. 1.

Tabela 4. 1 — Comparacdo entre as TBMs utilizadas para escavacdo em rocha (ap6s BARLA e PELIZZA, 2000).

TBM com dois shields

TBM com um shield

TBM aberta

Vantagens

Vantagens

Vantagens

Vasta gama de aplicagdo

Vasta gama de aplicagdo

Facil operacédo

Seguranga

Seguranga

Alta taxa de escavacao
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TBM com dois shields

TBM com um shield

TBM aberta

Flexibilidade no sistema de

suporte

Instalacdo de segmentos de
concreto pré-moldado como

suporte

Flexibilidade no sistema de
suporte

Instalag&o simultanea do

sistema de suporte final

Alto desempenho

Aplicabilidade em rochas
competentes

Capaz de escavar e solo

Capaz de escavar e solo

Menor custo de construcao

colapsivel colapsivel
Controle do fluxo de &gua a
partir de um shield fechado } Baixo custo de investimento
Desvantagens Desvantagens Desvantagens

Alto custo de investimento

Trabalha em duas fases

N&o operével em macigos
rochosos instaveis

Complexidade de operacéo

Operagdo em maci¢o menos

competente

Instalacdo de sistema de
suporte em rochas menos
competentes

Necessidade de limpeza da

junta telescopica

Precisa dos segmentos de

concreto pré-moldado

Possibilidade de parada da
operacdo da TBM em

macigos muito convergentes

Alto custo de investimento

Operacédo complexa

Necessidade de planta do
segmento

Fonte: HAMIDI et al., 2010.

Como dito na introducdo deste trabalho, o vasto crescimento urbano concomitante ao célere

desenvolvimento econdmico promoveu uma crescente necessidade pelo crescimento dos

espacos subterréneos a fim de melhorar e expandir a infraestrutura urbana ja existente (HU et

al., 2011). Ainda, a escavacdo mecanizada de tineis permite opera¢es nos mais variados tipos

de solo sob as mais adversas condi¢cdes (YANG et al., 2009). Isto advém do fato de as

tuneladoras de escudo fechado serem capazes de controlar os recalques da superficie e reduzir

o risco de colapso da face de escavacdo devido a execucao continua do sistema de suporte da
face durante toda a execucéo das operacdes (ANAGNOSTOU e KOVARI, 1996b).
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As condicBes geoldgicas adversas em que TBM possam ter que operar estdo ilustradas na Figura
4.5, a exemplo encontro do maquinario com o lencol freético, condi¢des reoldgicas do macico
com variagdes frequentes, materiais de resisténcias diferentes e face de escavacdo nao estando
inteiramente estabilizada durante as operacdes (BABENDERERDE, 1991).

Figura 4. 5 — Operacdo da TBM sob condigdes geoldgicas ruins.

- Superficie
X

T -
% ¢, Lengol e
3 * fredtico o’

Escudo da
TBM

B8 Areiz §M Argla S Boulder Clav

Fonte: BABENDERERDE, 1991.

O desenvolvimento do método mecanizado de tunelamento a partir de maquinario com escudo
baseia-se em como estabilizar e suportar a face de escavacgéo, podendo este suporte ser realizado
de maneira mecanica, com ar comprimido ou o proprio solo escavado. Atualmente, os dois
principais métodos de estabilizacdo da face de escavacédo séo as EPB (Earth Pressure Balanced
shields), sistema desenvolvido no Japao, e as SPB (Slurry Pressure Balance), desenvolvidas na
Europa (YANG et al., 2009). As SPB utilizam uma suspenséo de bentonita como fluido
estabilizante da face de escavagéo, sendo que a presséo do fluido pode ser aplicada e mantida
de maneira precisa sem a ocorréncia de flutuacbes. As EPB, por sua vez, promovem uma
estabilizagéo continua utilizando o solo recém escavado, o qual preenche a cdmara de escavacgéo
quando sob pressdo (ANAGNOSTOU e KOVARI, 1996b). O modelo destes tipos de TBM

descritos podem ser visualizados na Figura 4. 6.
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Figura 4. 6 — Modelo das TBM de escudo fechado: a) SPB; b) EPB.

(b)

Transportador do

Solo escavado|

Fonte: ANAGNOSTOU e KOVARI, 1996b.

Desse modo, o emprego de maquinas tuneladoras de escudo fechado se vem mostrando
frequente nos projetos de tlneis realizados na atualidade, haja vista que tais maquinas
apresentam dois objetivos, sendo estes a estabilizacdo da frente de escavacao e a redugédo ou
prevencdo de ocorréncia de fluxo de agua percolante no macigo na frente de escavacdo. Estas
maquinas controlam os recalques na superficie e diminuem a probabilidade de ocorréncia da
ruptura da face do tinel (ANAGNOSTOU e KOVARI, 1996a).

4.1.2.1. EPB

As tuneladoras EPB mostra-se como uma boa opcdo face a vasta variedade de maquinario
tunelador da atualidade haja vista a sua ampla aplicabilidade a condi¢bes geoldgicas adversas
e a existéncia de um controle de descarga de residuos. Quando da utilizacdo destas maquinas é
necessario estimar ndo somente os carregamentos atuantes, mas os diversos fatores que influem

nestes carregamentos (HU et al., 2011).

As EPB sdo as tuneladoras mais frequentemente empregadas na escavacdo de tdneis em
macicos pouco competentes e, ao longo dos ultimos anos, a partir dos avangos tecnoldgicos na
caracterizacdo de solos, vem-se tornando possivel a utilizacdo deste maquinario em macicos
com granulometria grauda (THEWES et al., 2012). Desse modo, as EPB s&o na atualidade o
maquinario mais amplamente utilizado na construcdo de taneis urbanos devido as melhorias
mecanicas e eletrénicas e, simultaneamente, ao uso mais efetivo de aditivos no solo (VINALI et
al., 2008).
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Na Figura 4. 7 é possivel visualizar a estrutura de uma EPB. No escudo da EPB, o solo escavado
vai sendo continuamente depositado na camara fechada é comprimido ao passo que é
transportado a partir da rotacdo do parafuso. Como consequéncia, ¢ gerada uma pressao
atmosférica a fim de equalizar a sobrecarga e a pressdo hidrostatica existentes, como pode ser

percebido na Figura 4. 7 & esquerda.

Figura 4. 7 — Principio de funcionamento das EPBs.
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szt atmosférica trabalho hidraulico
sobre o na camara
macico

Fonte: YANG et al., 2009.

As tuneladoras EPB promovem a estrutura do tanel um suporte continuo a face de escavacao a
partir do uso do macico que acabou de ser escavado uma vez que este, sob pressdo, preenche
de forma completa a cdmara de trabalho. Este suporte é adquirido através do controle fluxo
continuo de material escavado para dentro e para fora da cdmara, ou seja, pela regulacdo do
transportador helicoidal de rotacdo e da taxa de avanco da escavacdo (ANAGNOSTOU e
KOVARI, 1996a).

Durante as operacdes de tunelamento da EPB, a fim de que a pressdo atmosférica na camara
onde o solo escavado é depositado esteja sempre em niveis controlados, dois principios devem
seguidos, sendo estes: a pressao deve ser mantida em niveis medianos a fim de que ndo ocorra
levantamentos de macicgo ou recalques; e a pressao deve ser a minima possivel tal que reduza o
torque e o desgaste dos discos cortadores (YANG et al., 2009).
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A eficacia do suporte de uma frente de escavacdo instavel é diretamente proporcional a
eficiéncia na transferéncia constante de pressdo do suporte para a superficie da face. Se a
pressdo do suporte for oscilatoria, a variacdo de pressédo leva ao colapso da face. Desse modo,
a fim de manter a transmissao de pressdo a taxas constantes, nas EPB a pressao de suporte na
camara de trabalho é gerada pelos macacos ao empurrarem a tuneladora contra a face de
escavacao. Ao rotacionarem os discos cortadores vao retirando o solo em contato com a camara
de trabalho e, concomitantemente, o0 mesmo volume de material é retirado da camara de
trabalho pelo transportador de parafuso. Desse modo, a velocidade de rotacao do transportador
do parafuso regula o volume extraido e a pressdo de suporte na cdmara de trabalho
(BABENDERERDE, 1991). A estabilizacdo da face de escavagéo realizada pelas EPB pode ser

visualizada na Figura 4. 8.

Figura 4. 8 — Sistema de suporte da face de escavagdo da EPB.

o Injegio de
Mixing bars rejeitos Sandplug

Motor do transportador de parafuso

.

Fonte: BABENDERERDE, 1991.

A estabilidade da face do tinel é controlada a partir da combinacédo de efeitos acarretados pela
poropressdo e pela tensdo efetiva na cadmara de trabalho, sendo estes ajustados de acordo com
as condicdes hidrogeoldgicas e de mecanica dos solos locais. A primeira promove uma redugéo
do gradiente hidraulico no macigo que, por sua vez, também reduz as forgas de percolagdo no
macico a frente da escavacgdo. J& o segundo trata-se das forcas de contato que ocorrem gréo a
gréo entre os detritos e 0 macico da frente de escavacdo (ANAGNOSTOU e KOVARI, 1996a).

A fim de que presséo de suporte necessaria para estabilizar a frente de escavacédo seja atingida
é necessario que o solo seja impermeavel ao ar. Desse modo, 0s cortadores Sdo 0s responsaveis

por formar uma homogénea e impermeavel mistura de solo, sendo esta pasta formada a partir
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de melhoramentos realizados no solo utilizando aditivos, a depender do tipo de solo, das
condicBes geoldgicas (hidrogeologia, poropressdao e permeabilidade do solo) e das
caracteristicas da TBM (LANGMAACK, 2002).

As melhorias das propriedades do solo é realizada a partir da utilizacdo de espumas, polimeros,
agua e filer na face do tunel, na cdmara de escavacao e no transportador helicoidal. Faz-se esta
melhorias das propriedades a fim de (VINAI et al., 2008):

e Transformar o solo em um meio plastico para que haja a transferéncia adequada de presséo
na camara de escavacao e no transportador helicoidal,

e Reduzir a permeabilidade do maci¢o tendo como consequéncia a reducdo na probabilidade
de ocorréncia de percolacdo de agua no macico, forca de arrasto devido a possiveis
infiltracdes e recalques decorrentes da consolidacdo do solo;

¢ Reduzir esforcos de friccdo;

o Evitar efeitos de adeséo em solos coesivos;

e Manutencdo das caracteristicas listadas acima no decorrer do tempo a fim de haver
estabilidade da face do tunel durante todas as operacgdes de escavacdo e quando 0

maquinario tiver de parar as operacGes devido a razdes técnicas e operacionais.

A distribuicdo granulométrica do material a ser escavado tem grande influéncia no
melhoramento do solo ou no macico rochoso fraturado. Desse modo, o parametro mais
importante para que seja realizado um bom plano de melhoramento do solo é a definicdo da
porcentagem de graos menor que 1 mm, haja vista que esta fracao de gréos interage diretamente
com as bolhas da espuma utilizada no melhoramento, acabando por criar um comportamento

mais plastico e permitir a passagem de graos de diametro maior (PEILA et al., 2013).

A partir de diversos estudos realizados a fim de determinar a distribui¢cdo granulométrica
caracteristica do rejeito produzido pelos discos de TBM empregadas em operacdes de
tunelamento em macigos rochosos, foi visto que o percentual de material que passa na peneira
de 1 mm encontra-se na faixa de 6% a 43%, a depender das caracteristicas dos discos (diametro,
modelo do disco, poténcia instalada e torque aplicado) e das condicGes geoldgicas e
geomecanicas do macico rochoso (PEILA et al., 2013). Distribui¢es granulométricas com

porcentagens entre 6% e 20% sdo as mais comuns e podem ser visualizadas na Figura 4. 9.
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Figura 4. 9 — Granulometria do rejeito produzido por TBM empregadas em rocha reportado na literatura técnica.
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Fonte: PEILA et al., 2013.

Finalmente, vem ocorrendo uma maior utilizacdo do maquinario EPB em maci¢os rochosos,
especialmente quando se é constatado nas investigacdes geoldgicas preliminares a existéncia
de substancias que podem deixar tanto as operacGes de tunelamento mais perigosas como
ameacar a satde dos funcionarios, como a presenca de amianto ou gases explosivos. Uma vez
que a tecnologia das EPB é capaz de evitar o espalhamento de substancias e materiais finos,
ndo héa a dispersdo de materiais contidos no macico rochoso nem ha a formacao de bolhas de
gases explosivos (PEILA et al., 2013).

4.1.2.2. SPB

O desenvolvimento deste maquinario pode ser catalogado entre trés linhas, sendo estas a
japonesa, que levou a concepcao das SPB utilizadas atualmente e ao inicio do desenvolvimento
das EPB, a britéanica, que ndo é mais empregada nos projetos de tuneis, e a alema, que levou ao
desenvolvimento das Hydroshields (MAIDL et al., 2011).

Nas TBM do tipo SPB a estabilizacdo da face da escavacéo é realizada a partir de um fluido
sem atrito, sendo este uma solugéo de agua e aditivo capaz de filtrar e aderir a superficie da face
da escavacdo formando uma camada impermedavel. Entdo, esta camada transfere a pressao do

fluido de suporte para 0 macigo que esta sendo escavado. Na Europa, utiliza-se bentonita como
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aditivo filtrador, enquanto no Japao é mais comum o emprego de argila natural como aditivo
(BABENDERERDE, 1991).

A agua pura pode ser utilizada como fluido de suporte da face de escavacdo apenas em meios
impermeaveis compostos por materiais de granulometria fina. Para solos permeaveis de
granulometria graida emprega-se materiais como a bentonita em detrimento da agua devido as
suas propriedades tixotropicas. Para a realizacdo do suporte da face tem-se dois modelos: o de
membrana e o de penetracdo, sendo a aplicacdo de ambos a depender da permeabilidade do
macico circundante (MAIDL et al., 2011). As ilustracdes de ambos os modelos citados podem
ser visualizadas na Figura 4. 10.

Figura 4. 10 — A esquerda, o modelo de membrana. A direita, o modelo de penetragio.
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Fonte: MAIDL et al., 2011.

Se a permeabilidade do meio for baixa e o contetdo de bentonita for suficiente, a suspenséo
tem a capacidade de penetrar no solo sob um diferencial de pressfes, selando a face de
escavacao com o material s6lido em suspensdo com uma membrana impermeavel (filtro), sendo
possivel aplicar através dela a pressdo de suporte. Para o caso de macicos compostos por
materiais de granulometria grauda, 0 meio é mais permedavel, e muitas vezes ndo € possivel criar
o filtro mesmo com maiores quantidades de bentonita, haja vista que a suspenséo deste material
penetra, dada a sua tixotropia, penetra na face de escavacao e transfere esforgos de cisalhamento
ao esqueleto pétreo do solo (MAIDL et al., 2011).

O tipo de bentonita a ser utilizada, a distribuicdo granulométrica, a compactacdo do solo e o
gradiente de pressao sdo varidveis determinantes para a formacéo do filtro e na profundidade
de penetracdo da solucéo, fazendo-se necessarios estudos laboratoriais para a determinagéo

destas variaveis para as individualidades de cada projeto (MAIDL et al., 2011). Os calculos do
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limite de liquidez da suspensé&o argilosa (garantia da estabilidade interna da face de escavagao)
e a profundidade de penetracéo da suspensdo de bentonita no macico circundante podem ser
realizados a partir das formulagbes da normativa alemd publicada em 2013, DIN 4126,

apresentadas na 4. 1 e na 4. 2, respectivamente.

. >Yll'<*YG*d10*Y(p 4.1
P 2xnp*tangy’
_Ap=xdy 4.2

S
ZTF

A eficacia do suporte de uma frente de escavagdo com uma tuneladora SPB operando segue 0
mesmo principio das operagdes realizadas com EPB. A fim de se obter a transmissdo de uma
pressdo de suporte continua, nas SPB com fluido sem atrito a solucéo é submetida a uma pressao
de suporte predeterminada na camara de trabalho. Esta suspensdo reage de maneira bastante
sensivel as mudancas de pressdo quando da ocorréncia de desequilibrio entre o volume de
suspensdo bombeado para dentro da cAmara de trabalho e o volume de suspenséo enriquecido
com o material recém escavado que é retirado da camara de trabalho (BABENDERERDE,
1991). A estabilizacdo da face de escavacdo realizada pelas SPB pode ser visualizada na Figura
4, 11.

Figura 4. 11 — Sistema de suporte da face de escavagéo da SPB.
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Fonte: BABENDERERDE, 1991.

As propriedades do esforco de cisalhamento e viscosidade e a densidade da suspensdo s@o
adaptados as propriedades do macico e devem ser monitorados continuamente (MAIDL et al.,
2011). Quando o maquinério estd em operacdo, apesar de todo os sistemas de controle e
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regulacdo da pressdo de suporte, estas variagdes de volume citadas sdo inevitaveis e, a fim de
evitar a ocorréncia destas oscilagdes no suporte, um reservatorio de ar comprimido foi
incorporado ao Escudo Hidraulico Aleméo, explicitado na Figura 4. 12, fazendo com que se
tenha uma pressdo de suporte quase constante, uma vez que 0 maximo desvio na pressao é de
+ 0,05 MPa (BABENDERERDE, 1991).

Figura 4. 12 - Escudo Hidraulico Aleméo.
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Fonte: BABENDERERDE, 1991.
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5. Tipos de Sistemas de Suporte

O sistema de suporte que serd utilizado em maci¢os rochosos deve ser composto por um ou

mais componentes de suporte descritos abaixo a depender das condic¢des de carregamento e do

qudo fraturado esta 0 macico. Assim, tem-se 0s componentes demonstrados como layers na

Figura 5. 1.

e Tirantes (layer 1);

e Retencdo das superficies expostas (layer 2) com malhas, concreto projetado refor¢ado ou
concreto moldado in loco;

e Cabos tracionados (layer 3);

e Suporte externo (layer 4) com elementos estruturais como arcos de concreto e de aco.

Figura 5. 1 — Layers do sistema de suporte.
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Fonte: (LI, 2017).

A escolha do tipo de sistema de suporte a ser utilizado esta relacionado com o método de
escavacdo, do nivel de necessidade de suporte do material que circundara o tunel e do tempo

periodo em que o material consegue se auto portar até a instalacdao do suporte.

Neste trabalho os segmentos de concreto pré-moldado serdo explorados haja vista que trata-se
do sistema de suporte instalado pelo maquinério no decorrer das operagdes de tunelamento. As
secdes seguintes tratardo destes segmentos de concreto com carater global e, entdo, de forma
especifica ao explanar acerca de segmentos de concreto armados com uma combinacao entre

fibras estruturais de aco e armadura convencional.
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5.1.1. Segmentos de Concreto Pré-Moldado

A utilizacdo de segmentos de concreto pré-moldado nas atividades de tunelamento apresentou
um grande crescimento nos Gltimos vinte anos dada a ampliagdo no uso de maquinas TBM na
escavacdo de tuneis. Desse modo, haja vista que tal maquinario é responsavel por um aumento
consideravel da produtividade da atividade de escavacao, tem-se um crescimento da demanda
por segmentos de concreto, que servirdo como suporte da cavidade escavada. Ainda, tem-se
que a produgéo destes segmentos ocorre no formato industrial, promovendo um melhor controle
de qualidade do produto (HEILEGGER e BEIL, 1996).

Quando se trata de materiais pouco competentes, tais como argilas moles e xistos, ndo ha um
intervalo de tempo longo em que a cavidade escavada consegue se auto portar sem apresentar
riscos de instabilidade e de desabamentos, além de grandes deformacfes no sentido do
fechamento da cavidade. Desse modo, tem-se que a instalacdo do suporte deve ser realizada
rapidamente, o que € conseguido a partir da utilizacdo dos segmentos de concreto pré-moldados,
0s quais eliminam a necessidade de instalagdo de sistemas de suporte temporarios, tais como
concreto projetado e arcos de agco (TOURAN e ASAI, 2015).

Com o advento das maquinas tuneladoras, a construcéo de tlneis nas mais adversas condi¢oes
geoldgico-geotécnicas, como tensdes in situ e poropressao elevadas, foi viabilizada. Entretanto,
com o desenvolvimento de um maquinario mais robusto, as solicitac@es estruturais impostas ao
sistema de suporte também cresceram, tanto no estagio de tunelamento, dadas aos altos torques
a que a TBM submete a estrutura do suporte, como no estagio de servigo devido as tensdes in

situ e poropressdo obedecendo aos estados de limite de servico (MOLINS e ARNAU, 2011).

Haja vista que a instalacdo dos anéis é realizada enquanto as tuneladoras estdo operando, tem-
se que os segmentos sdo submetidos a esfor¢cos de compressdo produzidos pelo préprio
maquinario, sendo a direcdo destes esforcos ortogonal & direcdo dos esforcos advindos do
macigo. A presenca da armadura na estrutura é fundamental pois, se houver alguma defasagem
entre o eixo de aplicacdo do torque da TBM e dos esforcos de reacdo dos segmentos que ja
foram instalados ao longo da linha longitudinal do tanel, pode ocorrer a ruptura do segmento.

Desse modo, a insercéo de barras de a¢o ou solugdes que utilizem a combinagdo de barras e
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fibras de aco é imprescindivel para que seja conferida ductilidade e rigidez a estrutura (CHIAIA
et al., 2009).

Os carregamentos mais relevantes a que os segmentos sdo submetidos ocorrem no desmolde,
na estocagem, no transporte, no manuseio, na instalacdo dos segmentos no tanel e, finalmente,
na aplicacdo do torque promovida pelos macacos da TBM. A andlise de comportamento
estrutural acerca dos estados limites Gltimos e estados limites de servico em cada uma dessas
etapas sera bastante divergente, haja vista que o carregamento e a aplicacdo deste ocorrerdo de
formas variadas, como pode ser visualizado na Figura 5. 2. Nas etapas de desmolde, estocagem,
transporte e manuseio tem-se carregamentos que induzem a geracdo de momentos fletores,
podendo ocasionar trincas de flexdo e ruptura do segmento. J& nas etapas de instalacdo dos
segmentos no tanel e aplicacdo do torque tem-se carregamentos pontuais em apenas alguns

pontos, podendo ocasionar trincas locais (LIAO et al., 2015).

Figura 5. 2 — Estagios tempordrios de carregamento dos segmentos: a) Desmolde; b) Estocagem; ¢) Transporte; d)
Instalacéo (torque imposto pelo macaco da TBM).

Fonte: LIAO et al., 2015.

O sistema de suporte de concreto pré-moldado baseia-se em anéis compostos por diversos
segmentos, formando uma estrutura com juntas, o que faz com que a reagdo do macico

circundante sobre a estrutura seja algo critico na manutencgéo da estabilidade do sistema, sendo
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esta reacdo gerada a partir da restricdo nas deformacdes radiais e tangenciais impostas ao
macico devido & interagdo suporte x macico (MOLINS e ARNAU, 2011). Apds a instalacéo do
anel deve ser realizado o preenchimento dos espac¢os que sobram entre o anel de concreto e 0
macico circundante, haja vista que para que o suporte seja mobilizado, o contato entre ele e 0
macigo circundante deve ser assegurado. O esquema de uma secao transversal em um tanel

revestido com anéis de concreto pré-moldado pode ser visualizado na Figura 5. 3.

Figura 5. 3 — Esquema da seg¢ao transversal de um tunel revestido com anéis de concreto pré-moldado.
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Fonte: WINKLER et al., 2004.

A armadura utilizada nos segmentos é dimensionada a partir das solicitacbes de projeto a que
0s segmentos estardo submetidos, tais como as solicitacBes que ocorrem durante o transporte,
instalagdo e as tensdes advindas do macigo circundante. Assim, vem sendo observada uma
tendéncia a substituicdo da armadura convencional por fibras de aco estruturais nestes
elementos quando da utilizacdo de maquinas tuneladoras TBM. Isto decorre do fato de, devido
ao formato abaulado dos segmentos, a montagem da armadura mostra-se bastante complexa e
detalhada, como poder ser observado na Figura 5. 4. Ainda, as solicitacdes a que 0s segmentos
sdo submetidos na fase de construcdo séo superiores aquelas que ocorrem no estado de servico
da estrutura. Portanto, é imprescindivel que a composigdo estrutural do elemento seja mantido,

ou seja, que a ocorréncia de fraturamento seja restringida durante o seu manuseio e a sua
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instalagdo, quando € submetida a cargas pontuais advindas da TBM, evitando que haja queda
na qualidade dos segmentos e na ocorréncia de infiltracbes para o interior do tunel
(CARATELLI et al., 2011); (PLIZZARI e TIBERT], 2007).

Figura 5. 4 - Esquema de armadura convencional utilizada nos segmentos de concreto pré-moldado.

Fonte: PLIZZARI e TIBERTI, 2007.

A escolha do projetista em empregar a armacao convencional com barras do aco ou com fibras
estd bastante relacionado com as caracteristicas geométricas do tunel. Para tGneis com
diametros internos maiores, 0os segmentos de concreto sdo submetidos a momentos fletores
bastante elevados e, portanto, a total substituicdo da armacdo tradicional por fibras resultaria
em uma solucdo bastante dispendiosa, haja vista que uma grande quantidade de fibras seria
demandada para haver uma resposta estrutural analoga aquela das barras de a¢o. Desse modo,
solucBes em que se tem uma combinacgdo entre barras de agco numa quantidade minima capaz
de conferir ao segmento capacidade de resistir aos estados limites Ultimos e uma quantidade de
fibras que conferem ductilidade a fim de que o fraturamento ocorra de acordo com ao estados

limites de servico séo alternativas interessantes (LIAO et al., 2015).

Ja em tlneis com didmetros internos menores, 0 segmento em seu estagio de servigo esta
submetido predominantemente a esforcos normais de compressao, geralmente a &rea de ago
minima prescrita pelas normais ja é suficiente para conferir comportamento ductil a estrutura e
restringir a ocorréncia de rupturas frageis. Desse modo, dos pontos de vista técnico e
econdmico, a total substituicdo da armagdo convencional pelas fibras em tuneis de didmetros

internos menores pode apresentar-se como uma alternativa viavel (LIAO et al., 2015).
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Os anéis de concreto pré-moldado podem ser tanto de concreto armado como de concreto
protendido. Nos pré-moldados protendidos o anel é submetido as tensdes radial e longitudinal,
resultando em uma estrutura que ndo necessita de juntas e demanda um volume de aco menor
apresentando um mesmo desempenho frente aos esforcos de flexao, o que acaba por diminuir
0s custos de producgdo dos anéis. A utilizacdo dos anéis protendidos, como o da Figura 5. 5
podem ter grande valia em tuneis de grandes diametros, uma vez que as deformacges devido ao
peso do macic¢o circundante sobre a cavidade sdo restringidas pela protensdo (NISHIKAWA,
2003).

Figura 5. 5 — Anel de concreto pré-moldado protendido utilizado como sistema de suporte de tuneis.

Fonte: NISHIKAWA, 2003.

A transferéncia de tensdes do suporte para 0 macigo influencia o estado de tensdo da estrutura
e, consequentemente, 0 seu comportamento e a sua resposta. Ainda, a resposta estrutural do
suporte feito a partir de segmentos de concreto pré-moldado é a capacidade que um anel tem de
redistribuir as tensdes para 0s anéis adjacentes. Ou seja, uma elevada redistribuicao das tensdes
faz com que o sistema de suporte se comporte como uma estrutura continua, enquanto uma
redistribuicdo ineficiente mostra que os anéis estdo resistindo individualmente, o que promove
uma baixa capacidade de resistir a carregamento pontuais. Desse modo, a redistribuicdo de
tensGes longitudinal, ou seja, entre os anéis de concreto, é baseado na transferéncia de tensdes
de cisalhamento entre os anéis, a qual depende do tipo de junta utilizada, da rigidez do anel e
do processo construtivo (MOLINS e ARNAU, 2011).
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5.1.2. Segmentos Prée-Moldados de Concreto Armado com Fibras de Aco

Os segmentos de concreto armado com fibras de aco (CRFA) apresentam fibras com
distribuicdo espacial aleatoria e orientacdo em todas as dire¢6es, ndo havendo preferéncia por
determinada diregdo. Ainda, as fibras conferem ao concreto grande ductilidade e melhoram de
forma consideravel o comportamento do concreto apds o aparecimento de fissuras, tornando-o
mais robusto que o concreto com armadura convencional principalmente no que tange a
escamacao dos cantos e bordas devido aos processos de manufatura e condigdes decorrentes da
instalacdo. A melhoria no comportamento do concreto nas extremidades do segmento deve-se
ao fato de as fibras serem distribuidas em todo o volume de concreto e reforcar estruturalmente
estes pontos que nos segmentos reforcados com armadura convencional corresponde a camada

de cobrimento do concreto e que, portanto, ndo apresentam ago (DAUB, 2013).

As fibras de aco tém uma propriedade denominada esbeltez, sendo esta a relacdo entre o
comprimento da fibra e o seu didmetro. Quanto maior for esta relacdo, maior sera a quantidade
de fibras individuais distribuidas no concreto para uma mesma quantidade de fibra, avolumando
a eficiéncia das fibras no comportamento do concreto ap6s o aparecimento das fissuras.
Contudo, € imprescindivel utilizar nos segmentos fibras com esbeltez entre 50 e 80 a fim de

evitar a ocorréncia e segregacao do concreto (DAUB, 2013).

Algumas condigdes de carregamento a que 0Ss segmentos sdo submetidos desde a sua
manufatura até o estagio final de servico, tais como a aplicacdo de torque pelos macacos da
TBM durante a instalacdo dos segmentos ou por fenémenos devido ao formato de trompete,
acabam por gerar solicitacfes no interior da estrutura responsaveis por ocasionar fissuras nos
segmentos, sendo imprescindivel proceder com a mitigacdo dessas fissuras uma vez que
ocasionam perda de qualidade, infiltragdes e altos custos de manutencdo. O emprego de uma
combinacdo entre armadura convencional e fibras de ago em regides especificas do segmento é

uma alternativa para evitar a ocorréncia destas fissuras (TIBERTI et al., 2008).
Esta combinag&o trata-se de uma armadura otimizada a partir da colocacéo de barras de ago nas

partes mais externas do segmento e fibras de ago de forma dispersa de modo que as barras teréo

0 intuito de reforgar a estrutura em caso de esforgos concentrados e as fibras estruturais para
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esforcos difusos (TIBERTI et al., 2008). Uma proposta de armaduras longitudinal e transversal

otimizadas para os segmentos pré-moldados pode ser visualizada na Figura 5. 6.

Figura 5. 6 — Conformacéo otimizada dos da armadura dos segmentos de concreto a partir da combinacéo de barras de ago e
fibras estruturais.
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Fonte: TIBERTI et al., 2008

Conjuntamente, a colocacdo de fibras de aco promovem uma reducdo na quantidade de estribos
requeridos para conferir resisténcia a esforcos de cisalhamento e resisténcia a tensdes que estao
presentes sobre os macacos quando da aplicacdo do torque. E, haja vista que as forgas de
cisalhamento no estagio final (condicdo de carregamento da estrutura durante o acamamento
do solo) sdo pequenas, a armacdo transversal minima requerida de acordo com as normativas
pode ser substituida pelas fibras estruturais (TIBERTI et al., 2008).

Entretanto, a fim de saber se a utilizacdo CRFA é adequada para um determinado projeto faz-
se necessario o entendimento acerca do comportamento mecanico global do material e das
limitacbes quando comparado com o concreto armado utilizando armadura convencional.
Portanto, é importante analisar a resisténcia e a classe de durabilidade da matriz de concreto, 0
tipo, a quantidade e as propriedades das fibras e, finalmente, as propriedades da interface matriz
de concreto-fibra estrutural, como a tensdo residual apds o fraturamento do material (ITA,
2016).

De acordo com a normativa ACI 544.1R, tem-se que as propriedades mecanicas do CRFA poder

estar diretamente relacionadas com as propriedades das fibras, como porcentagem de volume
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das fibras, resisténcia e modulo de elasticidade; propriedades do concreto, a exemplo
resisténcia, porcentagem de volume e mddulo de elasticidade); e, finalmente, as propriedades

de aderéncia entre as fibras com a matriz do cimento (PALOMO, 2018).

Tendo em vista os trabalhos de PALOMO (2018), a adi¢éo das fibras estruturais ndo melhora
de forma significativa a resisténcia a compressao do CRFA quando comparada com 0 mesmo
parametro do concreto puro, estando sua influéncia mais fortemente relacionada com os ganhas
de ductilidade do concreto apds ocorréncia de fissuracdo do material. Na Figura 5. 7 esta
apresentado o esquema do comportamento do CRFA quando submetido a carregamentos de

compresséao.

Figura 5. 7 — Curva tensdo — deformacéo do CRFA.
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Fonte: PALOMO, 2018.

Enquanto a resisténcia a tracdo do concreto puro tende a zero quando da ocorréncia de
fraturamento, apresentando comportamento quase quebradico, no CRFA as fibras estruturais
conferem ao material de resisténcia a tracdo ap6s o fraturamento devido a capacidade que tais
fibras tém de transmitir tensdes de tracdo entre as fissuras. Desse modo, 0 comportamento do
concreto pés fraturamento quando submetido a tracdo pode ser melhorado pelas fibras de aco a

depender das caracteristicas mecanicas e geométricas das mesmas (AMIN et al., 2013). Na

Figura 5. 8 € possivel observar as melhorias na resisténcia a tracdo do CRFA quando comparado

ao concreto utilizando armadura convencional .
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Figura 5. 8 — Resisténcia a tracdo do CRFA.
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6. Normativas Internacionais para Dimensionamento de Segmentos

de Concreto Pré-Moldado

No decorrer dos anos e com a realizacdo de diversos projetos de tuneis sob as mais diversas
condicdes foram sendo desenvolvidas normativas para o dimensionamento de segmentos de
concreto pré-moldado para serem utilizados como sistema de suporte de tuneis a fim de tornar
0S processos de dimensionamento e construtivo mais eficazes e seguros. A seguir serdo
mostradas diretrizes apresentadas em duas normativas internacionais acerca do

dimensionamento de tais segmentos.

6.1. Associacdo Francesa de Tuneis e Espacos Subterraneos (AFTES)

Em 1997 a Associacdo Francesa de Tuneis e Espacos Subterraneos (AFTES) desenvolveu um
guia com recomendagdes acerca do dimensionamento e da construcdo de sistemas de suporte
de concreto pré-moldado em tdneis escavados por TBM direcionado as empresas, engenheiros
e consultores a fim de que ndo somente erros construtivos do passado sejam repetidos, mas

difusdo do conhecimento acerca do assunto.

6.1.1. Dados Necessarios para o Dimensionamento do Sistema de Suporte

A concepcdo do projeto do sistema de suporte deve ser baseada em todas as especificacdes e
objetivos da estrutura, tais como:

o Funcionalidade (rodovia, ferrovia, transporte de commodities, transporte de agua, ar ou
6leo; transporte de dados e de energia, armazenamento, entre outros);

o Vida util;

o Restri¢cGes operacionais, tais como:

o Critérios geométricos (rota, tolerancias construtivas, entre outros);

o Tipo e posicao de todos as instalagdes permanentes da estrutura (lajes invertidas,
elementos de ligacdo, sistemas de suporte para pavimentos intermediarios, dutos
de ventilacéo, entre outros);

o Critérios de rigidez de servico compativeis com o fluxo de ar e a percolacgdo de
agua previstos em projeto (possibilidade de combinacdo entre segmentos de

concreto pré-moldado e concreto moldado in loco);
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o Critérios de permeabilidade (Taxa de infiltracdo aceitavel tanto do ambiente
externo para o interior do tinel como de dentro para fora no caso de tuneis
utilizados para transporte de agua);

o Critérios de resisténcia ao fogo;

o Possivel necessidade de reforco com elementos de aco.

o Condig0es in situ, tais como:

o Geologia e hidrogeologia;

o Grau de agressividade do macigo circundante;

o Urbanizacéo (limitacdes de recalques);

o Presenca de outras estruturas subterraneas;

o Sismicidade.

o Critérios de dimensionamento estrutural:
o Normas, regulamentos e recomendacdes a serem seguidas;
o Ac0es e combinacdes de acdes a serem consideradas agindo sobre a estrutura.

6.1.2. Aspectos Gerais do Dimensionamento do Sistema de Suporte

O sistema de suporte de concreto pré-moldado instalado pelas TBM normalmente séo

compostos por uma sequéncia de aneis posicionados lado a lado, sendo estes anéis constituidos

por segmentos. Transversalmente os anéis podem ser formados por a) faces paralelas planas,

no caso dos anéis retos; ou por b) faces planas ndo paralelas entre si, como nos anéis cénicos.

Os tipos de secdo transversal dos anéis podem ser visualizados na Figura 6. 1.

A depender do tipo de arranjo utilizado para formar os anéis, a geometria final permite que o

sistema de suporte seja mais flexivel para se adaptar as curvaturas tanto horizontal como vertical

do alinhamento do tanel ou para corrigir eventuais desvios acidentais gerados pela TBM em

operagéo.
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Figura 6. 1 — Tipos de sequenciamento das partes componentes dos anéis.

1 Parte reta Parte curvada . l"
W . L 3 .“‘-‘/.»:
ol "
i § e |l
o O [— -1 of Y
B I
Anel reto v I [P
Visdo Plana Anel trapezoidalmente cénico
a esquerda ou a direita
Parte reta -
p/4 T p/4 Parte curvada
|
N Y
\
G
Anel totalmente cénico VisZo Plana

Fonte: AFTES, 2005.

O comprimento dos anéis de concreto pré-moldado esta relacionado com critérios operacionais
(dimensionamento do sistema de suporte, diametro do tanel e limitacdes no comprimento do
material de vedacdo das juntas e riscos de defeitos na estanqueidade do tunel) e critérios
construtivos (otimizacao da conducao e dos ciclos de instalagcdo dos anéis, além de tamanho e
peso dos anéis). Apesar de variar de acordo com cada projeto e suas especificidades, o

comprimento dos anéis varia entre 0,60 m e 2,00 m.

Os aneis podem ter geometria s6lida ou apresentar nervuras, sendo o critério de escolha da
geometria relacionado com o tipo de montagem dos anéis. Os anéis solidos, Figura 6. 2 a
esquerda, sdo 0s mais comumente utilizados nos projetos de tlneis da atualidade e tem quase a
totalidade da sua espessura contribuindo para conferir rigidez a parede do tunel. J& os anéis
nervurados, Figura 6. 2 a direita, foram amplamente empregados em projetos do passado,
entretanto estdo apresentando um processo gradativo de desuso para estruturas de tdneis haja
vista a necessidade de escavacdo de didmetros maiores quando comparado ao didmetro
escavado demandado por anéis formados por segmentos sélidos, mesmo com area de secdo

transversal e inércia analogas.
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Figura 6. 2 — Geometria dos anéis de concreto pré-moldado utilizados em tuneis: segmento s6lido a esquerda e segmento
nervurado a direita.

< 7

Fonte: AFTES, 2005.

A durabilidade do segmento de concreto utilizado como sistema de suporte é funcdo da

finalidade do tanel e pode ser relacionado, entre outros, com os critérios abaixo:

o Compacidade do traco do concreto;
o Proporcoes do traco do concreto (agregados finos e graudos, cimento, aditivos e dgua);
o Analises fisico-quimicas dos elementos constituintes dos materiais (equilibrio alcalino

ativo, permeabilidade, possiveis agentes agressivos provenientes do meio);

. Temperatura,
o Hidrocarbonetos;
o Agentes quimicos agressivos presentes no macico circundante, na dgua percolante e nos

fluidos que podem ser transportados no tunel;

o Microrganismos;
. Sais e sulfatos;

o Condensacao;

o Congelamento;

. Fogo.
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6.2. Comité Alemao de Tuneis (DAUB, ITA-AITES)

O Comité Alemé&o de Tuneis, no ano de 2013, publicou um documento com recomendagfes
acerca do dimensionamento, da producdo e da instalacdo de segmentos de concreto pré-
moldado a fim de fornecer uma base para o projeto e o calculo destes segmentos respeitando
critérios de servicibilidade da estrutura e pardametros de qualidade na construgéo.

O sistema de suporte de tlneis deve obedecer exigéncias tanto na fase de construgdo como na
estrutura final atingida, como:

o Estabilizacdo do macigo circundante a fim de evitar a ocorréncia de colapso do macico;
o Suportar os efeitos decorrentes do peso livre do maci¢o circundante apds as operacoes
de tunelamento, carregamentos e agua percolante;

o Sistema de montagem para equipamentos que configurardo como partes constituintes
dos taneis, como ventilacdo, iluminacdo e drenagem;

o Absorcao de forgas provenientes da tuneladora durante as operagoes.

6.2.1. Aspectos Gerais do Dimensionamento do Sistema de Suporte

Para a determinacdo da espessura dos segmentos é necessario considerar fatores estaticos e
estruturais, estando os valores usuais entre 15 cm e 75 cm, podendo variar entre 75cme 2,5 m

a depender do didmetro interno do tdnel.

Quando da ocorréncia de curvas no alinhamento do tanel é recomendado o emprego de anéis
trapezoidalmente cdnicos, cujo esquema pode ser visualizado na Equacgdo 6. 1, sendo sua
conicidade descrita pela formulacdo 6. 1. Ainda, haja vista que ndo é possivel garantir que ndo
existam curvaturas acidentais causadas pelo tunelamento no alinhamento da estrutura, é
interessante empregar anéis trapezoidalmente cénicos também em tlneis de alinhamento

retilineo.

_(DA*bm 6.1

K R
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As questdes construtivas acerca do concreto dos segmentos baseiam-se na camada de concreto,
espacamento entre as barras de aco (considerando armadura convencional) e area minima de
aco. Desse modo, tais diretrizes sdo descritas abaixo.

o Para as superficie dos segmentos, a camada minima de concreto deve ser de 40 mm,
enquanto nas faces extremas e areas mais locais, como o0s pontos onde os parafusos serdo

alocados, a camada minima de concreto reduz-se a 20 mm.

A tolerancia da camada minima de concreto dependeré das condi¢des de producdo e do controle
de qualidade. Entretanto, as recomendacdes alemas julgam prudente considerar uma tolerancia

de 5 mm na espessura desta camada de concreto.

Finalmente, aumentos na camada de concreto podem ser necessarios em consequéncia da
durabilidade do concreto devido as classes de exposicao do material a agentes agressivos, como
descrito na Tabela 6. 1, retirada da normativa ABNT NBR 6118:2003. Entretanto, 0 aumento
do volume de concreto resulta em desvantagens estruturais e deve ser cuidadosamente

ponderado pelo projetista.

Tabela 6. 1 — Classes de Agressividade Ambiental propostas pela normativa brasileira.

Classe de Classificacdo Geral do Risco de
Agressividade | Agressividade | Tipo de Ambiente para Deterioracgéo da
Ambiental Efeito de Projeto Estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana Pequena
Marinha
i Forte : Grande
Industrial
Industrial
v Muito forte : _ Elevado
Respingos de maré

Fonte: ABNT NBR 6118, 2003.

o O espagamento entre as barras de aco costuma ser de valores entre 100 mm e 150 mm

podendo ser maior apesar de ocasionar efeitos negativos nos calculos de largura das fissuras.
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o A rea minima de aco é de pelo menos 15% para ambos os eixos do plano bidimensional
em todas as superficies para tuneis utilizados com rodovias. A taxa de a¢o para tuneis a serem

utilizados para outras finalidades ndo foi contemplada nestas recomendagdes.
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7.
7.1,

Dimensionamento de Tudneis

Meétodos de Dimensionamento de Tuneis

Ao longo dos anos foram desenvolvidos diferentes métodos de dimensionamento de tuneis,

havendo métodos empiricos, analiticos e numéricos tanto para meios continuos como para

meios descontinuos. Os métodos existentes para meios continuos e descontinuos podem ser

visualizados na Tabela 7. 1 e na Tabela 7. 2, respectivamente. Nos topicos seguintes serdo

apresentadas metodologias de dimensionamento de tuneis apresentadas pela Sociedade

Briténica de Tuneis (The British Tunnelling Society and The Institution of Civil Engineers,

2004).
Tabela 7. 1 — Métodos de dimensionamento para meios continuos (Solos moles e rocha macica).
Rk Ee Efeitos do Efeitos Formato U]
Método Fonte/Exemplo | comportamento | 2D ou 3D . . minado/
d L tempo da 4gua do tinel
0S materiais TBM
Métodos Empiricos
Baseado em
APECO- 1) \inardi, 1097 cCMe 2D Nenhum - - Tunel
RS analises minado
numéricas
Métodos Analiticos
Muir Wood,
1975
Curtis, 1976
Einstein e Elastico, Fluéncia do .
ccM Schwartz, plastico, fluido 2D solo Alguns | Circular | Ambos
1979
Duddeck e
Erdman, 1985
Fluéncia do
Panet e Elastico, 2D solo, tempo N .
CCM Guenot, 1982 | plastico, fluido | simétrico | de instalagdo Nao Circular | Ambos
do suporte
Viga e ITA, 1998 Elastico 2D Nenhum Nio | Qualauer | o
Mola formato
Anélises de | Mair e Taylor, - . .
estabilidade 1993 Plastico 2D/3D Nenhum Nao Cicular Ambos
Métodos Numeéricos
FE ABAQUS Todos 2D/3D Todos Sim Qualquer Ambos
formato
FD FLAC Todos 2D/3D Todos sim | Qualduer | A hos
formato
PHASES e Todos, mas
FE/BE ou Hoek et al., para BE apenas | 2D/3D Todos Sim Qualquer Ambos
FD/BE . formato
1998 elastico

Fonte: The British Tunnelling Society and The Institution of Civil Engineers, 2004.

Tabela 7. 2 — Métodos de dimensionamento para meios continuos (Solos moles e rocha macica).
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Modelos de Orientag Efeitos do Formato Tunel
Método Fonte/Exemplo | comportamento | 2D ou 3D ao das tempo do tanel minado/
dos materiais juntas P TBM
Métodos Empiricos
Bieniawski, . Qualquer Tunel
RMR 1984 i i Sim Nenhum formato | minado
. Barton et al., x Qualquer | Tunel
Sistema-Q 1974 i i Nao Nenhum formato | minado
Palmstrom, . Qualquer Tunel
RMI 1996 i i Sim Nenhum formato | minado
Métodos Analiticos
- Barrett e ,
Anall_s_es de McCreath, Plastico 2D Alguns Nenhum N/A T_unel
estabilidade 1995 minado
Métodos Numéricos
DE UDEC/3DEC Todos 203D | sim | Fluencia | AT | Ambos
ormato
BE - Elastico 2D/3D Sim Nenhum | QUAlAUET | Arppos
formato

Fonte: The British Tunnelling Society and The Institution of Civil Engineers, 2004.

7.1.1. Métodos Empiricos

Os métodos empiricos baseiam-se em avaliacdes de projetos realizados anteriormente e que
apresenta historico de sucessos em tuneis escavados em macicos rochosos. Desse modo, a partir
de uma visdo mais idealista com relacdo a estes métodos, as recomendacdes acerca do suporte
foram ajustadas de acordo com dados realistas para uma grande gama de condicdes de

tunelamento e de tamanhos de tlneis.

Os métodos empiricos de dimensionamento mais amplamente difundidos sdo o RMR
(BIENIAWSKY, 1994) e o Sistema Q (BARTON et al., 1974), os quais realizam uma
combinacdo de pardmetros relativos ao maci¢o rochoso, como a resisténcia da rocha, a
qualidade do material ratificada a partir dos valores de RQD (BARTON, 1999), presenca de
juntas, numero de familias, frequéncia, espacamento e condicdo, além das condi¢des do agua
percolante no macico, a fim de promover a classificacdo do material que sofrera as operacoes
de tunelamento e servira, posteriormente, juntamente com o sistema de suporte instalado, como

suporte da estrutura do tunel.

Estes metodos geralmente sdo simples, céleres e bastante econdémicos, além de apresentarem
boa empregabilidade em estudos de viabilidade quando da fase de concepcdo do projeto haja

vista que baseiam-se na experimentacdo. Ainda, dada a complexidade para que se realize

50



investigacGes geotécnicas e modelagem do comportamento do macico rochoso, fazer o
reconhecimento das propriedades do mesmo e especificar as classes de suporte do material na
fase de detalhamento do dimensionamento fornecem uma base de dados bastante util e
imprescindivel para o bom gerenciamento dos niveis de suporte que serdo requisitados no

decorrer do processo construtivo.

Apesar dos pros apresentados por estes métodos e de normalmente resultarem em obras bem
sucedidas, faz-se necessario considerar as desvantagens inerentes ao emprego destes métodos,
sendo estas:

o Extrapolacdo da utilizacdo dos métodos em situagcBes divergentes daquelas
determinadas na fase de concep¢do, 0 que poderia acarretar em recomendacOes de suporte

incoerentes com o comportamento previsto para 0 macico;

o O fator de seguranca durante o dimensionamento é indeterminado;
o N&o se sabe o tempo de instalacdo do suporte;
o Os efeitos que ocorrem em estruturas lindeiras ndo séo contemplados.

7.1.2. Métodos Analiticos

Os fatores determinantes para o aparecimento de tensdes e de deformacgdes nos sistemas de
suporte de taneis sdo as deformacdes do solo na frente de escavacdo, a dissipacdo de energia
potencial que ocorre entre o final do tunelamento e a instalacdo do sistema de suporte; e a
interacdo existente entre 0 macigo circundante e a estrutura. Existem solugdes analiticas que
conseguem modelar as condicdes citadas, entretanto ndo sdo capazes de modelar a total
complexidade inerente a construcdo de um tunel, haja vista que sdo concepg¢des bidimensionais
que consideram 0 macico circundante como um meio continuo e homogéneo e que o a estrutura

do tunel tem geometria circular.

A seguir serdo explicitados alguns métodos analiticos existentes, tais como:
o Modelos Analiticos Continuos;

o Método da Convergéncia-Confinamento (MCC);

o Métodos de Equilibrio-Limite;

o Modelos de Viga e Mola.
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7.1.2.1. Modelos Analiticos Continuos

Modelos baseados na escavagédo e na instalacdo do sistema de suporte em um orificio contido
em meio continuo sob a acdo de tensdes, sendo que é comum que estes modelos retornem
resultados bastante similares aos previstos para os esforgos normais quando da inser¢do dos
pardmetros de entrada, porém podem divergir de forma significativa no que tange aos resultados

obtidos para os momentos fletores.

Estes métodos analiticos assumem plano submetido a tensdo, meio isotrépico, homogéneo e
elastico e sistema de suporte elastico para um tanel circular. Ainda, tem-se a consideracéo de
que o sistema de suporte é instalado imediatamente apds a escavacao do tunel, o que tende a
superestimar 0s carregamentos e, portanto, requer dos projetistas julgamento a respeito da
deciséo de qual proporcéo das tensdes in situ originalmente existentes no meio deve ser aplicada
aos sistemas de suporte.

Finalmente, as vantagens da utilizacdo destes métodos residem no fato de serem simples e de
facil e rapida utilizacéo, sendo fornecidos dados como esforgos normais, momentos fletores e
deformacoes.

7.1.2.2. Método da Convergéncia-Confinamento (MCC)

Métodos capazes de prognosticar as deformagfes do macico rochoso para uma extensa gama
de condic¢des no macico e de parametros do suporte do tanel. Atualmente, este método inclui
em sua andlise efeitos da plasticidade dos materiais de acordo com os critérios de escoamento
de Mohr-Coulomb ou de Hoek-Brown, fluéncia do macico rochoso, efeitos da gravidade, tempo
de instalacdo do sistema de suporte a partir do parametro de atraso geomeétrico, tipo de sistema
de suporte (concreto projetado, concreto pre-moldado, cambotas de aco e tirantes) e se o tunel
é escavado de forma convencional (escavacdo sequencial) ou escavado por tuneladoras de face

plena.

7.1.2.3. Métodos de Equilibrio-Limite
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Estes métodos sdo utilizados para o dimensionamento de sistemas de suporte em rochas, sendo
que os requerimentos do suporte para cunhas individuais podem ser calculados sem a
implementacao de programas computacionais ou com programas como o0 UNWEDGE para se
ter uma apresentacao grafica da geometria das cunhas rochosas e avaliacao da distribuicao de

suporte no alinhamento do tdnel.

7.1.2.4. Modelos de Viga e Mola

Modelos que fazem simulagfes tendo o sistema de suporte do tdnel como um feixe fixo ao
macigo circundante, o qual é representado por molas radiais e tangenciais ou fatores de
interacOes linear-elasticos a fim de permitir que ocorram interacdes entre a estrutura do suporte

e 0 macico circundante.

E possivel que haja a ocorréncia de disparidades entre os resultados encontrados por estes
modelos e aqueles encontrados quando do emprego de modelos analiticos continuos, haja vista
gue tendem a subestimar os efeitos positivos provenientes da interacdo entre 0 macico
circundante e a estrutura e ndo consideram os esforcos de cisalhamento no macico. Ainda, tem-
se como desvantagem da utilizacdo destes modelos o fato de haver pouca informacao a respeito
dos movimentos do maci¢o decorrentes das operacfes de tunelamento e de os modelos

bidimensionais virem substituindo tais modelagens ao longo dos anos.

7.1.3. Métodos Numeéricos

Os métodos numéricos, tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF) e Método das
Diferencas Finitas (MDF) tém a capacidade de gerar modelagens de estruturas bastante
complexas, tais como aquelas que apresentam estruturas adjacentes, estratos geologicamente
diferentes, comportamentos constitutivos complexos, transientes de carregamentos e

carregamentos dindmicos; e sequéncias construtivas.

As analises por métodos numéricos podem ser realizadas tanto a partir de programas de
modelagem bidimensional como tridimensional, sendo que a escolha do programa deve ser
baseada na possibilidade de modelagem do macico como meio continuo, na relevancia e
influéncia das descontinuidades, tais como falhas, superficies de acomodacdo de materiais,

juntas e zonas de cisalhamento; e na avaliagdo de iminéncia de movimento de blocos e cunhas.
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O processo de concepcdo dos modelos tanto utilizando os Métodos de Elementos Finitos como
de Diferencas Finitas € 0 mesmo e tem resultados similares, sendo que o objeto de anélise é
representado por uma malha constituida de diversas zonas obtida em processos de discretizacao
do meio. As propriedades do material, 0 seu comportamento, as condi¢fes de contorno e 0s

carregamentos sdo atribuidos ao modelo e entdo o problema é resolvido.

Para a utilizacdo dos elementos finitos é construida uma matriz de rigidez para toda a malha a
fim de determinar os deslocamentos que ocorrem em resposta as tensées a que 0 meio €
submetido. A matriz € entdo resolvida a partir de técnicas padrdes de reducdo de matrizes,
denominadas técnicas de solucGes implicitas. Ja para o emprego das diferengas finitas a solugéo
vem a partir da técnica denominada “relaxa¢do dindmica”, ou seja, expressa-se a Lei do
Movimento de Newton em equacdes diferenciais a fim de relacionar as forcas em desequilibrio
em cada ponto de integracdo da malha com a aceleracdo da massa associada ao ponto. Deste
modo, para espacos de tempo infinitesimais é possivel calcular o deslocamento incremental
que, por sua vez, é utilizado para calcular novas forcas em desequilibrio. Procede-se com este
calculo de forma iterativa para a integracdo de cada ponto da malha até que tal valor convirja,

ou seja, até que as forcas entrem em equilibrio.

7.2.  Procedimentos de Célculo para o Dimensionamento Estrutural

Em Guidelines for the Design of Shield Tunnel Lining, do Grupo de Trabalho N° 2 do ITA
(2000), foi desenvolvido um processo para dimensionamento de segmentos de concreto pré-
moldado, sendo este explicitado abaixo.

Passo 1: Definicdo dos parametros geométricos, tais como alinhamento do tdnel, diametro dos
anéis, espessura dos segmentos, largura média do anel, sistema construtivo do segmento e

conexd&o das juntas;

Passo 2: Determinacdo dos dados geotécnicos, tais como gravidade especifica, coesdo ndo
confinada e coesdo efetiva, angulo de atrito ndo confinado e efetivo, modulo de elasticidade,

modulo de deformagéo, coeficiente de empuxo no repouso (Ko);

Passo 3: Selecdo das secOes criticas a partir de particularidades como sobrecarga,

carregamentos na superficie, agua percolante e estruturas adjacentes;
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Passo 4: Determinacdo dos dados mecénicos da TBM, como presséo total advinda da aplicacéo
do torque pelos macacos, nimero de macacos, numero de pés, geometria dos pés, pressao

advinda da aplicacéo de grout e espaco para instalacao;

Passo 5: Definicdo das propriedades dos materiais como classe do concreto, tenséo de
compressdo, modulo de elasticidade, tipo de roda, forga el&stica, tipo de junta, espessura da

junta, capacidade elastica e espacamento limite;

Passo 6: Dimensionamento dos carregamentos:

o Carregamentos geostaticos: Anéalise dos efeitos do carregamento tanto nos segmentos
componentes do sistema de suporte como no macico circundante;

o Carregamentos provenientes dos macacos da TBM: Analise dos efeitos do carregamento
distribuidos nos segmentos pelos pés propulsores dos macacos da TBM, como pode ser

visualizado na Figura 7. 1;

Figura 7. 1 — Distribuigdo dos pés de propulsdo.

P

P

Pésde Il
il§ propulsdo "i | |
- i I}

Fonte: ITA, 2000.

o Reboque e outras cargas de servico, incluindo as principais cargas de suporte divididas

pela quantidade de rodas, como pode ser visualizado na Figura 7. 2;
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Figura 7. 2 — Distribuicéo de carregamento do reboque.

Fonte: ITA, 2000.

o Carregamentos secundarios advindos da aplicacdo de grout;
o Peso proprio, carregamentos no armazenamento e carregamentos durante a instalacéo

dos segmentos, havendo influéncia de momentos fletores.

Passo 7: Dimensionamento do modelo: Simulagdo das condig¢Bes tridimensionais por
modelagem computacional a partir de condi¢Ges bidimensionais, podendo esta ser realizada de
duas formas ja explicitadas anteriormente neste trabalho:

o Modelo analitico a partir de formulacBes que estejam em consonancia com as
normativas vigentes em cada pais e com superposicao de alguns carregamentos de projeto;

o Modelo numérico a partir de programas computacionais que utilizam o Método dos
Elementos Finitos com leis constituintes dos materiais de acordo com as normativas vigentes a
fim de chegar a esforcos e deformacbes que se comportem sob o regime elasto-plastico de
comportamento, tornando possivel simulacdes dos estagios mais esmiucados da construcao. A
configuracdo das malhas 2D e 3D criadas pelo MEF podem ser visualizadas na Figura 7. 3 e na

Figura 7. 4, respectivamente;
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Figura 7. 3 — Configuracéo da rede criada pelo MEF.

E=i=r=i=F
r 5 s L -k _a__4

h B LR} . o A S B 4 4

B - ez

N \‘\s\‘ - G, l-:,»,_'" “V

N N e X - ; g

Y A=y var s A

8 A

- i M

\ AN

-+ v s
LA

- ‘5

- 41

4. AL
41
11
4

E x

Fonte: REAL et al., 2015.

Fonte: REAL et al., 2015.
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Passo 8: Resultados computacionais: extraidos dos modelos criados para realizar a anélise da
estrutura, com dados como momentos fletores e deflexdes, esfor¢cos normais e de cisalhamento,

além de definicdo dos carregamentos de projeto e, por conseguinte, a armacao dos segmentos.

7.2.1. Dimensionamento do Anel

As verificagdes de seguranca dos segmentos de concreto é realizado a partir de envelopes de
esforgo axial-momento fletor (Nra — MRrqd) obtidos por meio de condigdes de equilibrio
rotacional e translacional, sendo que neste trabalho as tensdes de projeto de compresséao e de
tracdo sdo avaliadas de acordo com o proposto no Model Code 2010, como mostrado na Figura
7.4. Assim, a deformacdo Gltima na compressdo &, € na tragdo &, € igual a 0,35 e 2%,
respectivamente, sendo que a maxima tensao de tracdo é limitada a um valor cuja largura
maxima das fissuras ndo exceda 2,50 mm. Desse modo, para que esta limitacdo seja respeitada
define-se um comprimento caracteristico para derivar a tensdo a partir da largura da fissura,
como apresentado na Equacdo 7. 1, sendo tal comprimento caracteristico considerado de mesmo

valor da espessura do segmento (DI CARLO et al., 2016).

Portanto, para uma distribuicéo linear de deformacéo ao longo da sec¢do transversal do segmento
tem-se uma deformacao de tracdo Ultima expressada na Equacado 7. 2. A tensdo de compressado
de projeto em um periodo de tempo t pode ser calculado pela Equacdo 7. 3 e, finalmente, a
tenséo de tracdo de projeto em um periodo de tempo t pode ser calculado pela Equacédo 7. 4.

w 7.1
£=—
lcs
. 2,5 7.2
€gLy — miIn {Sfu,l_}
cs
e * Fo(t 7.3
de(t) _ _cc ck( )

C

1 frak(t) 7.4
freua () = —
Ftud( ) v * 3
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Figura 7.5 — Esquema da distribuicdo de tensdes e deformacdes na se¢do transversal do ELU.
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Fonte: AFTES, 2005.

De acordo com Gruebl (GRUEBL, 2012), o dimensionamento dos anéis geralmente é realizado
a partir da concepc¢do de um anel duplo acoplado, porém quando da utilizacdo do método de
elementos finitos calcula-se apenas um anel. Isto decorre do fato de o acoplamento entre dois
anéis ndo ser possivel ou de demandar dos programas computacionais muito tempo para que
possa ser processado. Desse modo, a fim de verificar valores extremos, calcula-se um unico
anel articulado, um dnico anel rigido e um anel rigido com momento de area reduzido, sendo
este momento de area calculado de acordo com a formula¢do de Muir Wood, apresentada na

Equacdo 7. 5 abaixo.

4\2 7.5
I, = IS+In*(B)

Quando do célculo e da modelagem do anel é imprescindivel simular de maneira apropriada as
juntas longitudinais (inseridas no mesmo anel entre segmentos de concreto adjacentes) e as
juntas radiais (entre anéis adjacentes). O comportamento das juntas aproxima-se tanto de uma
continuidade perfeita do anel como de uma dobradica perfeita, devendo ser estimada a sua
rigidez rotacional (GRUEBL, 2012).

As juntas do anel apresentam-se como parte critica da estrutura devido a sua influéncia na
resisténcia global da estrutura a momentos fletores, uma vez que dificilmente as juntas teréo
resisténcia a momentos fletores analoga a dos segmentos de concreto. A criticidade deste
componente da estrutura reside no fato de ser permitido que as juntas tenham resisténcia inferior

a da rocha e sofram mais deformac6es. Por isso, ao dimensionar o sistema de suporte calcula-
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se um parametro determinado taxa de flexibilidade (Equagdo 7. 6) para expressar a rigidez
relativa do macico circundante e da estrutura do suporte (TEACHAVORASINSKUN e CHUB-
UPPAKARN, 2010).

Eg 7.6
Y
6EL I
(1-v)RE

F =

De acordo com a normativa japonesa proposta pela Sociedade Japonesa de Engenharia Civil
para o dimensionamento de sistemas de suporte, é recomendado a partir de dados empiricos
qgue o momento fletor a que as juntas sdo submetidas deve ser de 60 a 80% do momento fletor
maximo a que a estrutura do suporte sera submetida (TEACHAVORASINSKUN e CHUB-
UPPAKARN, 2010).

Desse modo, deve-se realizar célculos para a verificacdo das juntas longitudinais e
circunferenciais a partir da verificagdo das se¢des transversais parcialmente carregadas e do
dimensionamento da armadura resistente as forcas de separacdo entre segmentos. A partir da
Equacdo 7.7 e da Equacdo 7. 8 sdo calculadas a extensdo e a largura da zona carregada,
respectivamente, estando o calculo das tensdes nas juntas parcialmente carregadas ilustrado na
Figura 7. 6. Os célculos da tensdo de compressao de projeto e da forca de compressao agindo
na zona parcialmente carregada podem ser realizados a partir da Equacgéo 7. 9 e Equacdo 7. 10,
respectivamente. Finalmente, a area de aco requerida na zonas parcialmente carregadas pode

ser calculada a partir da formulacdo apresentada na Equacédo 7. 11 (GRUEBL, 2012).

O concreto das juntas parcialmente carregadas pode estar submetido a esfor¢cos de compresséo
até trés vezes superiores ao esforco de projeto, sendo tais valores ilustrados na Tabela 7. 3. Por
sua vez, as forgas de separagdo entre segmentos com direcdo radial sdo calculadas a partir de

discretizacdo pelo método dos elementos finitos (GRUEBL, 2012).

Tabela 7. 3 — Classes de resisténcia do concreto permitidas nas zonas parcialmente carregadas.

Classes de Resisténcia do Contreto C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
Esforco de compressio fox [N/mm?] 35 40 45 50
Esforco de compressédo de projeto fed [N/mm?] 22 25,2 28,3 31,5

Esforco de compressdo méximo em

zonas parcialmente carregadas
Fonte: GRUEBL, 2012.

Rd [N/mm?] 66 76 85 95
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hy =h,—2*(e;+e.) 7.7

bl = hl —2x*e 7.8
N 7.9
Ogq = hl
h; 7.10
FSd = 0,25 * Nd * (1 ——)
hg
Fsq 2 7.11
a. = —— [cm“/m
S Ems [ ]

Figura 7. 6 - Célculo de tensdes nas juntas parcialmente carregadas.
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Fonte: GRUEBL, 2012.

7.3.  Procedimentos de Calculo para a Verificacdo Geotécnica

De acordo com a normativa alemd DIN 1054:2005-01 juntamente com o Eurocode 7, faz-se
necessaria a verificacdo dos estados limites ultimos (ELU), em especial o estado limite de
ruptura da estrutura ou de elementos estruturais. O procedimento de célculo para a verificacéo
geotécnica apresentado pela normativas técnicas DIN 1054:2005-01 e Eurocode 7 sera
apresentado abaixo.

o Dimensionamento preliminar da estrutura e definigdo do sistema estéatico;

o Determinagéo dos valores caracteristicos Fk, das agdes, como peso proprio, pressdo do
macigo, pressao hidrostatica ou carregamento decorrente do trafego;

o Determinagdo dos efeitos caracteristicos Ek; das agOes (esforgos cortantes, forcas de

suporte, momentos fletores) ou dos esforgos (tensdes normais, tensdes de cisalhamento e
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tensdes efetivas) em secOes criticas e relevantes da estrutura e na interface solo/estrutura,
separados de acordo com as respectivas causas;

o Determinacdo dos valores caracteristicos de resisténcia Rx;i do macico circundante,
COMO 0 empuxo passivo, a capacidade resistente por métodos de célculo, testes de carga ou
empiricamente;

o Determinagédo dos valores de projeto Eq,i dos efeitos das a¢fes a partir do produto entre
os valores caracteristicos Ex,i dos efeitos das a¢Oes e os fatores parciais das acoes;

o Determinacéo dos valores de projeto das resisténcias Rq,i do macico circundante a partir
da razdo entre os valores caracteristicos de resisténcia R, e 0s fatores parciais das resisténcias
do macico circundante, além da determinacdo das resisténcias de projeto Rq, dos elementos
estruturais (resisténcia as forcas de tracéo, de compressdo e de cisalhamento, momentos fletores
ou tensdes em consonancia com as normativas vigentes);

o Verificacdo da condicédo de estado limite (Equacédo 7. 12) a partir dos valores de projeto

Eq,i dos efeitos das acdes e os valores de projeto das resisténcias Rg,.

7.12
Z Eqi < Z Rg,i

7.3.1. Condicg6es de Projeto
7.3.1.1. Combinacao de Acdes

Para que se proceda com os procedimentos de célculo apresentados anteriormente, é
imprescindivel que se faca a combinacdo das acBes agindo sobre a estrutura, ou seja, compilar
acoes que podem ocorrer na estrutura simultaneamente nos estados limites. De acordo com a
normativa DIN 1054:2005-01, as combinacGes de acGes podem ser diferenciadas em:

o Combinacdo geral CA 1: Ac¢bes permanentes e varidveis agindo regularmente na
estrutura durante a sua vida util;

o Combinacdo rara CA 2: Além das ac¢bes consideradas na combinacdo CA 1, acdes de
projeto raras ou Unicas;

o Combinacdo acidental CA 3: Além das acBes consideradas na combinagdo CA 1,
qualquer acgdo acidental que possa ocorrer simultaneamente advindas geralmente de situagoes

como acidentes e catéstrofes.
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7.3.1.2. Classes de Seguranca das Resisténcias

As classes de seguranca sdo funcdo das resisténcias requeridas das estruturas para que se
mantenham seguras e estaveis a partir da duracdo e da frequéncia das acdes agindo sobre a
estrutura. A norma DIN 1054:2005-01 faz distincdo entre trés classes de seguranca de
resisténcias, estando listadas abaixo:

o Classe de Seguranga CS 1: CondicOes de carregamento que ocorrem durante todo o
periodo de vida util da estrutura;

o Classe de Seguranca CS 2: Condigdes de carregamento durante a construgdo ou no
decorrer de reformas, além de condi¢des de carregamento devido a realizacdo de construcGes
adjacentes a estrutura;

o Classe de Seguranca CS 3: Condicdes de carregamento que ocorrem raramente durante

0 periodo de vida util da estrutura.

7.3.1.3. Casos de Carregamento

Os casos de carregamento para os estados limites Gltimos decorrem das combinacdes de agdes
juntamente com as classes de seguranca das resisténcias. A norma DIN 1054:2005-01 faz
distingdo entre trés casos de carregamento, estando listados abaixo:

o Caso de Carregamento CC 1: Combinacdo geral CA 1 juntamente com a classe de
seguranca CS 1;

o Caso de Carregamento CC 2: Combinacdo rara CA 2 juntamente com a classe de
Seguranca CS 1 ou combinacdo geral CA 1 juntamente com a classe de seguranca CS 2;

o Caso de Carregamento CC 3: Combinacdo acidental CA 3 juntamente com a classe de
seguranca CS 2 ou Combinagdo rara CA 2 juntamente com a classe de Seguranga CS 3.

7.3.1.4. Fatores de Seguranca Parciais

Os fatores de seguranca parciais para agdes e efeitos de acOes e para resisténcias a serem
empregados nos calculos podem ser visualizados na Tabela 7. 4 e na Tabela 7. 5,

respectivamente.

63



Tabela 7. 4 — Fatores de seguranca parciais para acoes e efeitos das acdes.
Caso de Carregamento
cct | cc2 | ccs

Acodes e efeitos das agdes Simbolo

Estado Limite de Perda de Equilibrio Estatico

Ac0Oes permanentes favoraveis YG,stb 0,90 0,90 0,95
Ac0es permanentes ndo favoraveis YG.dst 1,00 1,00 1,00
Forcas de fluxo em macico favoravel YH 1,35 1,30 1,20
Forcas de fluxo em macico nao favoravel YH 1,80 1,60 1,35
Acdes variaveis ndo favoraveis YQdst 1,00 1,00 1,00
Estado Limite de Ruptura da Estrutura

Efeito das acds devido a acdes permanentes, geral Ya 1,35 1,20 1,00

Efeito das acOs devido a a¢Bes permanentes advindas do

coeficiente de empuxo no repouso YEog 1,20 1,10 1,00

Efeito das acdes devido a acOes variaveis ndo favoraveis YqQ 1,50 1,30 1,00
Estado Limite de Perda de Equilibrio Global

Ac0es permanentes YG 1,00 1,00 1,00
Ac0es variaveis ndo favoraveis YqQ 1,30 1,20 1,00

Estados Limites de Servico

Y = 1,00 para a¢des permanentes e efeitos das acGes permanentes
Yq = 1,00 para agOes variaveis e efeitos das acOes variaveis

Fonte: Deutsches Institut fiir Normung, 2005.

Para os célculos de veri ficagdo de seguranca contra levantamento de macigo, seguranga contra
flutuacdo e verificacdo de estabilidade global da estrutura, a conversdo dos valores
caracteristicos das acdes em valores de projeto pode ser realizada a partir da Equacdo 7. 13
utilizando os fatores de seguranca apresentados na Tabela 7. 4. Por sua vez, para a verificacao
de dimens@es que sdo funcdo de parametros geotécnicos e parametros mecanicos do macico
rochoso circundante e para verificagdo do dimensionamento estrutural ou de elementos
estruturais a partir de esforcos estruturais € importante utilizar os valores caracteristicos das
acles. Ainda, somente ap0s o estabelecimento das condicdes de estados limites, os valores
caracteristicos dos efeitos serdo convertidos em valores de projeto, de acordo com a Equacgéo
7.14.

7.13
Fg = Z Fri * Yr

7.14
Eq = Z Exi * Yr

A fim de promover os célculos das resisténcias, a verificacdo de dimensdes que séo funcéo de

parametros geotécnicos e parametros mecanicos do maci¢co rochoso circundante e para
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verificacdo do dimensionamento estrutural ou de elementos estruturais a partir de esforcos
estruturais, deve-se converter ou 0s valores caracteristicos de resisténcia do maci¢o ou 0s
valores caracteristicos de resisténcia dos elementos estruturais em valores de projeto a partir da

Equacdo 7. 15 utilizando os fatores de seguranca da Tabela 7. 4.

Por fim, para a verificagdo da estabilidade global é necessario converter os valores
caracteristicos de esforco cortante em seus valores de projeto a partir dos fatores de seguranca

da Tabela 7. 4, como explicitado na Equacdo 7. 16, na Equacéo 7. 17 e na Equacdo 7. 18.

Rk 7.15
Rd =
YR
!
. ¢y 7.16
tan@'y = tan—
Yo
!
. c'k 7.17
Cqg=—
Yc
_ Cc'k 7.18
Cud =

cu

Tabela 7. 5 — Fatores de seguranca parciais para resisténcias.

Caso de Carregamento

Ac0es e efeitos das agdes Simbolo CCl cC2 cC3

Estado Limite de Ruptura da Estrutura (Geotécnica) e Elementos Estruturais

Resisténcias do Maci¢o Circundante

Coeficiente de empuxo passivo e capacidade resistente Yep, Yor | 1,40 1,30 1,20

Resisténcia ao escorregamento Yol 1,10 1,10 1,10

Estado Limite de Perda de Equilibrio Global

Forca de cisalhamento

Angulo de resisténcia a0 cisalhamento do solo drenado ¢'e ndo | oy 1,25 1,15 1,10
drenado ' (fator aplicado a tan@'/@u')

Coeséo c' do solo drenado e forca de cisalhamento c, do solo
ndo drenado

Ye, You 1,25 1,15 1,10

Fonte: Deutsches Institut fir Normung, 2005.

7.4.  Determinacdo dos Carregamentos

O dimensionamento dos segmentos de concreto pré-moldado deve ser realizado de acordo com
as normativas existentes para estruturas de concreto armado devendo, entretanto, considerar 0s
carregamentos atuantes sobre a estrutura do segmento durante o seu posicionamento no

alinhamento do tunel, carregamentos decorrentes da movimentacdo da TBM durante as
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operacOes de tunelamento, pressdo atmosférica e acomodacao do anel articulado, entre outros.

As condigdes de carregamento que ocorrem durante a manufatura, o transporte, a escavacao, a

construcdo do sistema de suporte e o estagio final de servigo sdo descritas abaixo (GRUEBL,

2012).

e Desmolde dos segmentos;

e Armazenamento dos segmentos;

e Transporte dos segmentos;

e Posicionamento do segmento pelo eretor;

e Torques impostos pelos macacos da TBM aos segmentos;

e Introducéo de esfor¢os normais ao anel nas juntas longitudinais;

e Comportamento do anel instalado no alinhamento do tdnel quando da aplicacdo do grout;

e Comportamento do anel instalado no alinhamento do tunel apds acomodacédo da estrutura
no solo;

e Comportamento do anel instalado no alinhamento do tdnel quando da ocorréncia de

incéndios, explosdes ou terremotos.

De acordo com o trabalho Guidelines for the Design of Shield Tunnel Lining, ha carregamentos
gue devem sempre ser considerados quando do dimensionamento da estrutura do tunel, sendo
estes a pressdo advinda do macico circundante, a pressao da dgua, o peso da camada de material

acima da estrutura do tunel, as cargas da superficie e a subpressao.

Ainda, tem-se carregamentos que podem ser considerados a depender do projeto, como 0s
carregamentos que vem do interior da estrutura, os carregamentos durante o estagio de
construcdo e efeitos provenientes de eventos sismicos. Finalmente, podem ser computados
carregamentos adicionais, tais como os efeitos devido a tlneis adjacentes, efeitos advindos da

consolidagdo do material do macico circundante entre outros.

7.4.1. Empuxo

O célculo do empuxo sobre a estrutura do tanel pode ser calculado a partir da decomposic¢éo da
pressdo em duas componentes, horizontal e vertical. O empuxo vertical na coroa do tunel é
normalmente um carregamento uniforme que, em casos de tuneis rasos, equivale a pressdo de

sobrecarga e, em tuneis profundos, calcula-se uma pressao reduzida a partir de formulacdes

66



como a de Terzaghi, como exemplificado na Equagéo 7. 19, Equagdo 7. 20, Equacdo 7. 21 e
na Equacéo 7. 22. A se¢do transversal do tinel e 0 macico circundante podem ser visualizados

na Figura 7. 7.
7.19
Pe1 =Py + z yiH; + ZYjHj
Pel = Y,ho se hO S HW 7.20
C {1 _ e(—ko tan(‘P)H/Bl)} {_KO tan((p)H/Bl}/ 7.21
h, =B [1 - — ] + Pye Y
° ! By Y Kotan(¢p) °
7.22
Bl = Rocot(T[/8 + (p/4_)
Figura 7. 7 — Secéo transversal do tinel e 0 macico circundante.
Carregamentos da supetficie
GL_VY v Vv v ¥
A
Extrato Noi Y
Nivel do lengol fredtico _\.; 11—1; H
Hnr Extrato No. j ‘Y'j I
H,
A 4
Tinel O

Fonte: ITA, 2000.

Ja 0 empuxo horizontal € tomado como um esfor¢o uniformemente variavel agindo sobre o
centréide do sistema de suporte desde a sua extremidade até o centro, sendo o produto entre o
empuxo vertical do macico e o coeficiente de pressao lateral. O célculo do empuxo horizontal
pode ser realizado a partir da Equacdo 7. 23, da Equacéo 7. 24, da Equacéo 7. 25 ou da Equagéo
7. 26, a depender da posicdo do lencol fredtico. O desenho esquematico das componentes

vertical e horizontal do empuxo sobre a estrutura do tinel pode ser visualizado na Figura 7. 8.

Ger = M(pe1 + Y * t/) Se o tiinel estiver sobre o lengol freatico. 7.23

Qe1 = AM(Per + V' * t/2) Se o ttnel estiver sob o lencol freético. 7.24
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ez = Mper + ¥ * (2Ro — Y/5)} Se o tiinel estiver sobre o lengol freatico. .25

ez = Mper + Y * (2Ro — Y/5)} Se o tiinel estiver sob o lengol freético. 7.26

Figura 7. 8 — Esquema das componentes do empuxo macico sobre a estrutura do tanel.

R o X

Qe2

Fonte: ITA, 2000.

7.4.2. Pressédo Hidrostatica

O célculo da pressdo hidrostatica que age no sistema de suporte do tlnel da-se a partir da
Equacdo 7. 27 e da Equacdo 7. 28, sendo a sua resultante sobre a estrutura a flutuacdo. O

esquema da pressdo hidrostatica pode ser visualizado na Figura 7. 9.

Pwl = YWHW 7.2

P, = Py1 + YwRc(1 — cos 0) 7.28

Figura 7. 9 — Presséo hidrostatica sobre a estrutura do tanel.
Pl

>

Fonte: ITA, 2000.
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7.4.3.Peso do Material Sobre o Tunel

Configura-se como o carregamento vertical agindo sobre o centroide da secéo transversal do
tunel. As formulac@es para o calculo desta carga nos casos de tuneis de secao circular e de se¢do

retangular podem ser vistas na Equacédo 7. 29 e na Equacdo 7. 30, respectivamente.

= a i 7.29
Pe = 5re se a secéo for circular
Pg = Y.t se a segdo for retangular 7.30

7.4.4. Cargas da Superficie

As cargas agindo na superficie acabam por majorar a pressdo do maci¢o sobre a estrutura do
sistema de suporte, podendo ser caracterizadas pelos carregamentos advindos do fluxo de
trafego rodoviério, de trafego ferroviario e o peso de construgdes lindeiras.

7.4.5. Subpressdo

A subpressdo é um carregamento que age na parte inferior do tanel em decorréncia do
desequilibrio de esforcos que pode haver entre a pressao do macigo na coroa do tunel, o peso
da camada de material sobre o tunel e a flutuabilidade. Ou seja, se a resultante vertical da
pressdo do maci¢o na coroa do tunel e do peso da camada de material sobre o tunel for maior
que a flutuabilidade, a diferenca entre ela serd a denominada subpresséo.

Ao contabilizar a subpressdo nos calculos do sistema de suporte € imprescindivel determinar
parametros tais como a faixa de atuacdo, a magnitude e a dire¢do da subpressdo, sendo este
carregamento dividido em duas componentes, como descrito abaixo. A subpressdo esta
ilustrada no esquema da Figura 7. 10.

o Reacdo independente do deslocamento sofrido pelo maci¢o circundante, sendo esta
parcela calculada a partir da formulagéo apresentada na Equacao 7. 31;

o Reacdo dependente do deslocamento sofrido pelo macigo circundante, sendo
proporcional a este.

Yw 7.31

Pe2 = Pe1 + TPg — 1'[1‘7
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Figura 7. 10 — Pressdo hidrostatica sobre a estrutura do tdnel.

Pa1

Pa

Fonte: ITA, 2000.

7.4.6. Torque Aplicado pelos Macacos da TBM

De acordo com o trabalho Twenty Years of FRC Tunnel Segments Practice: Lessons Learnt and
Proposed Design Principles, 2016 do ITA, durante as operacdes de tunelamento, para que a
TBM se movimente é necessario que ocorra aplicacdo de torque pelos macacos laterais no
ultimo anel de concreto pré-moldado que foi instalado no alinhamento do tunel a fim de
compensar as forcas de atrito no escudo do maquinario e as pressdes hidraulica e do macico
agindo na frente de escavacdo e ao redor da tuneladora. Apesar desta condicao de carregamento
ser temporéria, € imprescindivel que seja levada em consideracdo quando do dimensionamento
dos segmentos haja vista que pode acarretar em trincas que levardo a queda do desempenho e

da durabilidade do sistema de suporte.

A literatura vigente recomenda realizar a analise acerca desta condicdo de carregamento em
escalas tanto local como global. Para a anédlise global do comportamento do segmento de
concreto € importante considerar o arranjo de macacos existente na TBM selecionada para
realizar a escavacgdo, além de levar em conta os efeitos das tolerancias nesta posi¢oes e conduzir
0s estudos de acordo com 0s principios abaixo:

o Estudo das possiveis condi¢cdes de contorno que poderiam implicar em importantes
consequéncias aos segmentos nesta fase de carregamento;

o Escolha de esquema de carregamentos verossimil;
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o Escolha de mecanismo resistente apropriado.

No que diz respeito ao comportamento global dos segmentos quando da aplica¢do do torque
pelos macacos da TBM, pode-se considerar modelos bidimensionais que, em sua maioria,

seguem as seguintes hipoteses:

o Distribuicdo uniforme de suportes nos segmentos do tlnel;
o Analise bidimensional;
o Mecanismo resistente simplificado, a exemplo os modelos compostos de bielas e

banzos, exposto na Figura 7. 11.

O estudo do comportamento global dos segmentos a partir da analise de elementos finitos
garante a aquisi¢cdo de dados mais detalhados, haja vista que a analise ndo-linear de elementos
finitos permite realizar as consideragdes abaixo. A analise do comportamento global utilizando

analise de elementos finitos pode ser visualizada na Figura 7. 12.

o Comportamento do concreto no Estadio 11, ou seja, estado fissurado;
o Estimativa da redistribuicdo de tensdes em estruturas estaticamente indeterminadas;
o Para o caso de segmentos de concreto armados com fibras estruturais, estimativa da

resisténcia atribuida ao segmento a partir das fibras. Para tanto, deve-se incluir na analise
propriedades de materiais ndo lineares;

o Investigacao do real comportamento tridimensional do segmento como elemento curvo.

Figura 7. 11 — Modelo resistente simplificado composto por banzos e bielas para analise de comportamento global dos
segmentos.

22

Fonte: ITA, 2000.
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Figura 7. 12 — Anélise do comportamento global utilizando elementos finitos.

@ Suportes rigidos em direc3o tangencial local
@ Juntas dos anéis

@ Press3o uniforme dos macacos hidraulicos
(4) Juntas longitudinais

Segmenton analisado

Fonte: ITA, 2000.

Durante a fase de aplicacdo da pressdo pelos macacos hidraulicos da TBM é comum a
ocorréncia de fissuras nos segmentos de concreto, estando tal fenémeno de acordo com as
tolerancias propostas nas normativas se apresentar ocorréncia estavel, sem apresentar
comportamento fragil. Desse modo, o aparecimento de fissuras quando da utilizacdo de fibras
estruturais e barras de aco esta dentro da normalidade, principalmente quando os esforgos axiais

de compressdo no anel tendem ao fechamento das fissuras.

A fissuragdo do camada de cobrimento de concreto ou o desenvolvimento de grandes fissuras
longitudinais na largura do anel sdo patologias consideradas nédo toleraveis e que podem ser
causadas pela excentricidade ou pela inclinacdo dos macacos hidraulicos em rela¢do ao eixo

longitudinal do tunel.
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8. Conclusobes

A partir dos avancos cientificos e tecnolédgicos que foram ocorrendo ao longo dos anos foi
possibilitada a realizacdo de projetos de engenharia com maior acurécia e seguranga. Tendo em
vista toda a base de dados geoldgico-geotécnica necessaria para a realizacdo de atividades de
tunelamentos para estruturas mais proximas da superficie e com menores didmetros, mas
principalmente para aquelas em maiores profundidades e com maiores didmetros, € possivel
afirmar que o conhecimento acerca de peculiaridades e adversidades do material do macico é
de suma importancia para se realizar projetos viaveis nos ambitos técnico, econdémico e

ambiental.

Ainda, com o desenvolvimento de maquinas tuneladoras foi possivel a realizacdo de escavacdes
em materiais que traziam bastante preocupacBGes e inviabilizava projetos quando da
implementacao das técnicas convencionais de escavacdo. O aprimoramento da tecnologia e 0s
estudos acerca dos métodos mais eficazes de estabilizacdo da frente de escavacao durante as
operacgdes de tunelamento, diferentes tipos de TBM foram sendo desenvolvidos a partir das

tecnologias europeias e japonesa.

As EPB e as SPB mostram-se como as principais TBM empregadas na atualidade para os
projetos de tlneis da atualidade haja vista a ampla aplicabilidade nos mais diversos cenarios no
decorrer do alinhamento do tinel (condi¢des geoldgico-geotécnicas adversas, maci¢os rochosos
pouco competentes e granulometria grauda), aléem de apresentar sensoriamento elétrico e
eletronico para analise do suporte conferido a estrutura, 0 que acarreta maior seguranca e

assertividade nestes projetos.

Ao passo que a produtividade diaria foi crescendo dado o emprego das TBM, a necessidade de
uma implantacdo mais &gil do sistema de suporte na estrutura do tinel para que a sua
estabilidade global fosse preservada também apareceu. Desse modo, 0 advento de sistemas de
suporte tais como os anéis formados de segmentos de concreto pré-moldado trouxe bastante
eficiéncia e vantagens técnicas para as operacdes de tunelamento, além de ratificar o viés mais
tecnoldgico da construcao de tineis pelas TBM, haja vista que a produgdo dos segmentos requer
bastante controle tecnoldgico, dimensionamento de acordo com o0s carregamentos mais criticos

de cada etapa e com as necessidades inerentes a cada meio que esta sendo escavado.
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Os segmentos também vém recebendo aprimoramentos ao passo que atualmente a armacao do
concreto pré-moldado esté sendo realizada de modo mais otimizado a partir da combinacgéo das
barras de aco tradicionais com fibras de aco estruturais. Estas fibras conferem ao concreto maior
ductilidade e melhoram de forma considerdvel o comportamento do concreto ap6s o
aparecimento de fissuras, dificultando a ocorréncia de patologias na estrutura e diminuindo os

custos de manutencédo na estrutura.

Ao passo que a construcdo de estruturas subterrdneas foram tornando-se cada vez mais
recorrentes, os métodos de dimensionamento das mesmas foram deixando o carater empirico e
passou a ter viés mais tecnolégico, com a implantacdo da metodologia de elementos finitos e a
utilizacdo de programas computacionais capazes de modelar a estrutura e 0 meio onde estara
inserida. A entrada da tecnologia nas metodologias de dimensionamento veio para tornar os
processos tanto de dimensionamento como or¢camentario mais célere, assertivo e produtivo,
uma vez que condigdes in loco bastante complexas podem ser modeladas e as situagdes mais

adversas ja estardo dentro do cronograma.

Portanto, faz-se bastante necessaria a criagdo e manutencdo de comités e associacdes que
direcionem e determinem as boas préaticas de engenharia para a construcdo destas estruturas
tanto no que tange a estrutura em si como a producéo e estocagem dos segmentos de concreto
pré-moldado, fatores determinantes para a qualidade e a necessidade de manutencdo da

estrutura quando da finalizacdo do processo construtivo.
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