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RESUMO

O presente trabalho aborda um método bidimensional axissimétrico para o céalculo de
convergéncia em tuneis reforcados por tirantes passivos. Para simular a interacdo entre o
macico e o reforgco foi utilizado um método de homogeneizagdo. O trabalho considerou o
meio escavado como sendo homogéneo e isotrdpico e, o tunel, circular, profundo e continuo.
Além disso também foi considerado que o meio formado por tirantes e macico pode ser
substituido por um meio homogeneizado. O critério de comportamento adotado foi o de
Tresca. Para a realizagdo das simulagdes foi utilizado um software desenvolvido por Bernaud
(1991), o qual é baseado no método dos elementos finitos e simula o processo de escavacéo
através do método de ativacdo e desativacdo. Esse trabalho foi dividido em trés etapas. A
primeira avaliou a influéncia dos tirantes radiais quanto a convergéncia do tunel variando os
seguintes parametros: comprimento dos tirantes, densidade de tirantes, distancia do tirante a
frente de escavacédo e o didmetro dos tirantes. Na segunda foi avaliado a utilizacdo simultanea
de tirantes radiais e revestimento quanto a convergéncia, foram realizados casos com valores
de parametros dos tirantes diferentes para dois valores de rigidez do revestimento, a fim de
analisar a influéncia do mesmo. Por fim foi realizada a verificacdo do dimensionamento dos
tuneis revestidos e reforcados. Os resultados mostram que ha um comprimento minimo do
tirante radial que deve ser utilizado para que o refor¢co tenha efeito na reducdo da
convergéncia do tunel. Além disso o diametro dos tirantes e a densidade de tirantes instalados
foram identificados como parametros bastante influentes e a distancia ndo reforcada como o
parametro menos influente. Também constatou-se que o revestimento de concreto tem uma
influéncia maior que o reforco com tirantes passivos na reducdo da convergéncia final do

tanel.

Palavras-chave: Tuneis Reforcados por Tirantes Passivos.
Modelo de Homogeneizagdo para Tuneis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representacéo das etapas do trabalno ...
FIgura 2 — ROAANEATETS .......cc.eiiiiiiiieiiiie ettt
Figura 3 — Tunnel Boring Machine ..........cccocoiiiiiiiiie e
Figura 4 — Aplicagdo de concreto Projetado ........cceevieiiieiiieeie e
Figura 5 — Pecas de revestimento segmentados CIFCUIAres ............ccocoovveiineniniicinieennnn,
Figura 6 — Utilizacdo de formas deslizantes em tlneis .........ccccooeerereinienensne s
Figura 7 — Posicionamento de tirantes frontais ...........cocoovrerenine i
Figura 8 — Processo executivo de enfilagem ...
Figura 9 — Etapas do processo de escavacédo e colocacdo de SUporte ........ccccevevevevrvennnne

Figura 10 — Malha tipica de analises bidimensionais em deformagdes planas ................
Figura 11 — Malha tipica de analises bidimensionais em axiSSimetria ............cc.ccoceveeeeens
Figura 12 — Malha tipica de analises tridimenSIioNaIs ..........ccooeiireniiiieienece e

Figura 13 — Representacao da contribui¢cdo de um segmento de reforgo na rigidez do
elemento s6lido por meio da transformacado em um elemento sélido

BAUIVAIENTE ...ttt ettt st e e aeereesreese e e ene s

Figura 14 — Caracterizacdo geométrica de um problema axissimetrico refor¢cado com

tirantes frontais € radiais .........ccocereirieiiieie e
Figura 15 — Elementos representativos dos reforgos .........ccovevveveeivivenivecesie e sieesne
Figura 16 — Simplificacdo do modelo homogeneizado ..........ccccevvvvevivereciesie e
Figura 17 — Configuracao do tunel em eSCaVAGAD ........cccceevveiieerieeieiie i ese e srae s
Figura 18 — Configuracdo do tunel em escavacdo apds avanco de um passo ..................
Figura 19 — Curva tipica de CONVEIGENCIA .......cveiveeieiieeie e sieeeiestee s ses e ie e srae e e

Figura 20 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais — influéncia do comprimento dos

LI INIEES et e et ettt e et e e ettt e e e e e e e et ee et eeaeeeee e —aaeaaaaan i

Figura 21 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais — influéncia da densidade de

EITINIEES ettt e et e e et e et e e e e e e e rae e e e e e —————aaaeaa i

Figura 22 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais — influéncia da distancia ndo

FEFOIGATA ... e

Figura 23 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais — influéncia do didmetro dos

FITINIEES ..ttt et ettt e et e et e e e e e ————aaaaaa e

Figura 24 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais e revestimento — influéncia da

rigidez do revestimento N0 CaSO 1 ........ccceoveiueeieiieie e

Figura 25 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais e revestimento — influéncia da

rigidez do revestimento N0 CASO 2 .......ccveueiveereeiie et et

Figura 26 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais e revestimento — influéncia da

rigidez do revestimento N0 CASO 3 .......ccoveiiieiiiiiicsie s

17
20
21
24
25
26
28
29
31
33
34
35

37

38

38
39
46
47
48
49

50

51

52

53

54

55



Figura 27 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais e revestimento — influéncia da

rigidez do revestimento no caso 4

Figura 28 — Diagrama Pi X Ui ....................



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Peq para 0S €Cas0S 0a SEGAD 8.2 ......ccuveieieeieiieiie sttt 59



LISTA DE SIMBOLOS

Ueq — convergéncia de equilibrio

P,, — pressdo de equilibrio

d, — distancia ndo revestida

D — didmetro do tunel

Pif — pressdo ficticia aplicada a parede da galeria

P,, — pressao geostéatica na profundidade da galeria

R — raio da escavacdo cilindrica axissimetrica

p, — espagcamento entre tirantes radiais segundo o eixo da escavagédo

B, — espacamento angular entre tirantes radiais na se¢do transversal

[, — comprimento do tirante radial

n,(r) — proporc¢édo volumétrica de reforco radial ao longo da distancia radial do tunel
r — distancia ao eixo central do tdnel

S, — area da secdo transversal do tirante radial

E,, — modulo de Young do material rochoso

E,. — mddulo de Young do tirante radial

v, — coeficiente de Poisson do material rochoso

v, — coeficiente de Poisson do tirante radial

EPom _ madulo de Young longitudinal homogeneizado segundo o eixo do reforgo

Ef°m _ médulo de Young transversal homogeneizado segundo o eixo do reforgo



K — coeficiente de reforgo
U, — convergéncia do tunel
d, — densidade de tirantes

d.p — disténcia ndo reforcada
@, — didmetro dos tirantes

[, — comprimento dos tirantes
K, — rigidez do revestimento

o, — tensdo de escoamento do tirante



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ot
2 DIRETRIZES DA PESQUISA .....ovieeeeeeeeieeeeseeseeee e s sess s e
2.1 QUESTAO DA PESQUISA .....oveeeeieieseeeseseest ettt sasn s nasn s
2.2 OBJETIVO DA PESQUISA ......ovoeeeeeeeeeeeeeesee s es s
2.2.1 ODBJEtiVOo PriINCIPAL ..ot

2.2.2 ODJELIVO SECUNANTIO .....eoviieieeeeie ettt e e
2.3 PRESSUPOSTO ..o e esees s seens st s ss s ssensns e
2.4 DELIMITAGOES ..ottt
2.5 LIMITAGOES ...ttt e s s
2.6 DELINEAMENTO ..ot esess e ss s e ssas s
3 TECNICAS DE ESCAVACAO DE TUNEIS ..o ee e,
3.1 ESCAVACGAO MINEIRA ......oooieeieeeeceeeeee e es e es s ss s en s
3.2 ESCAVACAO MECANIZADA .......ooooeieeeeeeeeeeis s eeses s seene e
4 TECNICAS DE ESTABILIZACAO DE ESCAVAGCOES ......cooooveveeeeveeeceeerins
4.1 REVESTIMENTOS ....oooiiiiiieeiieeies ettt
O R O] (o] =1 o I o] 0] =1 7= Lo o SR

4.1.2 Segmentos Pré-fabriCados ........ccccoviiiiieeice e

4.1.3 Concreto MOIAAO IN-10C0 . ....eeeeeee ettt e e e e e eeee e
4.2 REFORCOS RADIALIS ...ttt et st sn e
4.2.1 TIranteS CONVENCIONAUS . .coveeeeeeeee e et e e e e e e et et eeeeeeea e et eeeeenee e e eeeeesanaaaes

4.2.2 TIFANTES PASSIVOS ...cuveveeieisieeteesiestiesteestesseesteeseesseeste s e esse e s e e teesaesseesseaneenneesseensenres
4.3 REFORGOS FRONTALS ..ottt et st e
4.3. 1 TIrantes frONTAIS .......ccueiiicie ittt e eree

4.3.2 Enfilagem

5 METODOS NUMERICOS DE DIMENSIONAMENTO DE TUNEIS ................
5.1 MODELAGEM DO PROCESSO DE ESCAVACAO ......c.cooveveerieieeeeeeeresenenon,
5.1.1 Método da ativacao e deSatiVaCao0 ...........ccceveeveiieerieeie e
5.2 METODOS BIDIMENSIONAIS ......oooieveeeieiieees s senann e

5.2.1 DeformagBes PIANAS .......cccccveiiiieiiiiie et

B.2.2 AXISSIMEAIIICO ...ttt et e et e e e e e e e e e e aaaaens
5.3 METODOS TRIDIMENSIONAIS ....oovoeeeeeeeeeeee oo e e e e e en e eeenan s
6 MODELOS NUMERICOS DE INTERA(;AO ENTRE MACICO E REFORCO

6.1 DISCRETO

14
16
16
16
16
16
16
17
17
17
19
19
20
23
23
23
25
26
26
27
27
27
28
29
30
31
32
32
33
34
34
36
36



B.2 INCORPORADO ... e eeeeeeeee e e oot et e e ee et e e e ee et e e e er e e s e en et eneans
6.3 HOMOGENEIZACGAOQ ...t
7 CRITERIOS DE COMPORTAMENTO DE SOLIDOS ..o,

7.1 TRESCA ......

7.2 VON MISES

7.3 MOHR — COULOMB ...ttt et s a e sne e snae e nae e
8 ANALISE PARAMETRICA ..ottt
8.1 TIRANTES RADIALIS ...ttt et et ae e ae s
8.1.1 Influéncia do comprimento doS TIFANTES .........cccooeiereiiriie e

8.1.2 Influéncia da denSidade e LIFANTES ..........eeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeee e e e eeee s e eenea

8.1.3 Influéncia da distancia N80 reforgada ..........ccccoeeiereieiene s

8.1.4 Influéncia do didmetro dos tIrantes .........ccccevveeiie i
8.2 TIRANTES RADIAIS E REVESTIMENTO ....oouoviteceeee e s
8.2.1 Casol: I,=5R; di=3t/m?; dep=035 @=50MM .....ccoriiiriiiiiece e
8.2.2 Caso2: 1,=2R; di=2t/m?; dcp=0,33R; @=50MM .....cceriiiiiiiiiiiiie e
8.2.3 Caso3: 1,=2R; di=2t/m?; decp=0,33R; @r=24MM .....ooviriiiiiiiiiiee e
8.2.4 Caso4: 1,=1R; di=1t/m?; dep=0,67R; @=24MM .....ccccoviiiiiie e
9 DIMENSIONAMENTO DE TUNEIS ..ottt
9.1 PRESSAO MAXIMA ......cooiviiiieiieietee ettt e
Y = 2] 11071 07X @ 1T
10 CONCLUSOES .....ooiiiieectets ettt ettt sttt

REFERENCIAS

36
37
43
43
44
44
46
49
49
50
51
52
53
53
54
55
56
57
58
58
60
61






14

1 INTRODUCAO

Atualmente uma das barreiras que impedem um melhor desempenho da economia brasileira é
a falta de infraestrutura qualificada para escoamento da producdo. Devido as dimensdes do
Pais e a necessidade de levar a producdo até as zonas portuarias, os produtos brasileiros
sofrem com a falta de infraestrutura, que causa um acréscimo no preco final dos bens e faz
com que percam competitividade no exterior. Outro problema que estd ganhando cada vez
mais notoriedade, em debates publicos, € a mobilidade urbana. Devido a uma rede de
transporte publico ineficiente, as grandes metrépoles brasileiras sofrem com constantes

engarrafamentos todos os dias.

Para tentar melhorar a infraestrutura nacional, o0 Governo Federal planeja realizar diversas
obras de modernizagdo. Entre os projetos propostos estad a ampliacdo da malha ferroviaria. O
transporte ferroviario, devido a suas limitagdes quanto ao tragcado, muitas vezes necessita do

uso de estruturas subterraneas para se tornar viavel.

Uma das solucbes apontadas para melhorar a mobilidade urbana nas metropoles é a
implantacéo de linhas metroviarias. Como a construcdo de metr6és, preferencialmente, deve
ser subterranea, impactando da menor maneira possivel na superficie da cidade, € necessario o

uso de tuneis para a realizacdo dessas obras.

Devido a essa perspectiva de crescente demanda de projetos de estruturas subterraneas, se
torna necessario aprimorar os métodos utilizados no dimensionamento de tuneis. Embora hoje
se possa modelar um tanel tridimensionalmente, nas etapas preliminares ao projeto, ndo é
recomendado esse tipo de analise, pois demanda muito tempo e as informacdes disponiveis
podem ndo ser suficientes para se gerar um modelo que represente a realidade. Existem
diversas maneiras de se realizar um dimensionamento preliminar de tuneis, mas € necessario
encontrar um equilibrio entre precisdo e demanda de tempo para se escolher o método mais
adequado. Desse modo decidiu-se realizar este trabalho, com enfoque em um tipo de analise

ainda pouco utilizado.

O método de andlise desse projeto consiste em considerar um tunel axissimétrico, reforcado

por tirantes. O macico reforcado pelos tirantes foi considerado como um corpo so,

Francisco da Silva Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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dispensando a modelagem de iteracdo entre tirante e maci¢o. Esse trabalho tem como objeto

de estudo uma analise dos parametros envolvidos no processo de céalculo do método descrito.

No segundo capitulo, sdo apresentadas as diretrizes de pesquisa, que tem como objetivo
nortear o trabalho e ressaltar as limitagdes e o delineamento do mesmo. Os capitulos trés ao
sete sdo provenientes da revisdo bibliografica e tém como objetivo apresentar as diversas
técnicas existentes na atualidade para a construcdo e dimensionamento de tineis. Devido a
grande variedade de técnicas disponiveis, foi dado maior enfoque nas que foram utilizadas
nesse trabalho.

Nos capitulos oito e nove sdo apresentados graficos com resultados provenientes das
simulacdes realizadas e também é realizado a verificacdo dos tUneis, para 0s casos com
revestimento. Por fim, no Gltimo capitulo sdo apresentadas as conclusfes obtidas com base

nos capitulos anteriores.

Tuneis refor¢ados por tirantes passivos:
andlise numérica bidimensional axissimétrica utilizando um modelo de homogeneizacéo
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais sdo os parametros que tém maior influéncia no

calculo de convergéncia de tuneis reforcados por tirantes passivos?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a
sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a analise dos resultados de convergéncia de equilibrio (Ueg)
e pressdo de equilibrio (Peg) em tuneis reforgados por tirantes passivos em fungdo dos
parametros estudados, utilizando um método numérico bidimensional axissimeétrico com um

modelo de homogeneizacéo.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario do trabalho é o calculo da convergéncia de tlneis através do método

estudado.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que o meio formado por tirantes e macico pode ser substituido

por um meio homogéneo.

Francisco da Silva Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



17

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a um método bidimensional axissimétrico com um modelo de
homogeneizacdo, que representa um comportamento elastoplastico e anisotrépico na zona

homogeneizada.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) o tanel é profundo, circular e continuo;
b) o meio escavado é homogéneo e isotrépico;
c) auséncia de fluidos (meio seco).

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) definicdo dos parametros a serem estudados;
c) determinacdo dos valores para 0s parametros;
d) determinacdo das combinacoes;

e) dimensionamento;

f) analise dos resultados.

Figura 1 — Representacdo das etapas do trabalho

DEFINIGAO DOS
PARAMETROS

!

DETERMINAGAO
DOS VALORES

!

PESQUISA DETERMINAGAO DAS
BIBLIOGRAFICA COMBINACOES

!

DIMENSIONAMENTO

!

ANALISE

(fonte: elaborado pelo autor)

Tuneis refor¢ados por tirantes passivos:
andlise numérica bidimensional axissimétrica utilizando um modelo de homogeneizacéo
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O conhecimento tedrico para o desenvolvimento do trabalho foi obtido através de pesquisa
bibliografica. A pesquisa bibliogréfica foi realizada durante todo o trabalho, simultaneamente

Ccom as outras etapas.

A etapa de definicdo dos parametros a serem estudados consistiu na escolha dos parametros
que foram variados. Apos foi necessario fixar valores para esses parametros e decidir quais

combinacges de variaveis seriam abordadas no trabalho.

Durante as etapas de definicdo dos parametros, determinacdo dos valores e determinacéo das
combinagdes obtiveram-se os valores dos dados de entrada que seriam utilizados no software.
Como ha um tempo limitado para a realizacdo do trabalho, foi necessario direcionar a

pesquisa para alguns parametros de calculo e limitar a quantidade de combinaces.

O dimensionamento deu-se atraves de software desenvolvido pela professora orientadora
Denise Bernaud chamado GEOMEC91. Foram gerados os graficos utilizando as combinagdes
determinadas nas etapas anteriores para a convergéncia ao longo do tunel, além da verificacdo

do dimensionamento dos tdneis para 0s casos com revestimento.

Por fim, foi feita a analise dos resultados. Atraves dos graficos se obteve conclusdes quanto a

influéncia de cada parametro na convergéncia final do tunel.

Francisco da Silva Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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3 TECNICAS DE ESCAVACAO DE TUNEIS

Para se entender melhor o processo de anélise de tlneis, também € necessario conhecer 0s
processos construtivos, pois esses tém influéncia direta na escolha de analise de tuneis a ser

aplicada.

A escolha da técnica mais adequada para uma escavacdo deve levar em conta ndo sO 0s
aspectos geotécnicos do macico, mas também os aspectos ligados ao impacto da construcéo
do tdnel nos arredores da obra, as questdes econdmicas, de salde e de seguranca. Entdo a
técnica de construcdo adequada depende de muitos fatores, todos sendo especificos de cada
projeto (CHAPMAN et al., 2010, p. 127, traducéo nossa).

Nesse capitulo, sdo apresentados brevemente alguns dos métodos e equipamentos de

construcdo utilizados atualmente.

3.1 ESCAVACAO MINEIRA

A escavacdo mineira pode ser realizada com o auxilio de explosivos ou equipamentos
mecanicos. A escavacdo mineira chamada de mecanica, que utiliza apenas o auxilio de
equipamentos, tem sua aplicabilidade restringida a solos ou rochas menos rigidas. Ja a
escavacao com o uso de explosivo tem limitacdes quanto ao meio onde podem ser utilizadas,

pois geram vibraces, ruidos e poeiras (COUTO, 2011, p. 30).

Um dos equipamentos utilizados na escavacdo mineira mecanica sdo as roadheaders (figura
2) que sdo equipamentos de face de perfuracdo parcial. Esses equipamentos utilizam uma
cabeca de corte giratoria que é pressionada contra 0 macico a ser escavado. Uma das
desvantagens desse equipamento € a elevada geracdo de poeira, que muitas vezes podem ser
toxicas. Por esse motivo, quando se usa esse tipo de equipamento, é necessario um sistema de
ventilacdo eficiente. As roadheaders tém como vantagens a maior versatilidade quanto ao
meio a ser escavado e as geometrias do tunel. Esses equipamentos também causam menos

vibragdes quando comparados com equipamentos de perfuracdo de face plena, além disso,

Tuneis refor¢ados por tirantes passivos:
andlise numérica bidimensional axissimétrica utilizando um modelo de homogeneizacéo
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podem ser facilmente reutilizados em outras obras (CHAPMAN et al., 2010, p. 131, tradugéo

nossa).

Figura 2 — Roadheaders

T

(fonte: CHAPMAN et al., 2010, p. 130)

3.2 ESCAVACAO MECANIZADA

A técnica de escavacdo mecanizada € aquela que faz uso dos equipamentos TBM (Tunnel
Boring Machine). As TBM séo equipamentos de tunelamento a face plena que dependendo do
modelo, tém a capacidade de quebrar rochas, e sdo bem mais suaves que a escava¢ao com uso
de explosivo, portanto causam menos dano a rocha em torno da escavacdao (CHAPMAN et al.,
2010, p. 147, traducdo nossa).

Esses equipamentos de grande porte, escavam 0s tuneis através de uma cabeca de corte, que
geralmente é composta de discos cortantes que esmagam ou quebram a rocha. Os discos
cortantes sdo fixados em um rolamento e rolam em circulos concéntricos na face quando a
cabeca de corte roda. Além dos discos cortantes, também existem dentes (ou discos de cortes
de fundo), esses dentes sdo pressionados contra a rocha, a fim de causar um carregamento
pontual no macico. Através da combinacdo das tensdes cortantes (geradas pelos discos

cortantes) e por tensdes de compressao (geradas pelos dentes) se consegue quebrar a rocha. A
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figura 3 apresenta uma TBM tipicamente utilizada para escavacdo em rochas (CHAPMAN et

al., 2010, p. 147, tradugéo nossa).

Figura 3 — Tunnel Boring Machine

(fonte: CHAPMAN et al., 2010, p. 144)

Existem diversas técnicas de tunelamento a face plena que podem ser utilizadas em rochas. A
escolha de qual é mais adequada para cada caso consiste em analisar o volume de agua que se
espera ingressar na escavacao, o tipo de rocha a ser escavada e o controle de estabilidade da
escavacao durante o processo construtivo. Atualmente pode-se separar as TBM em dois tipos
principais, que dependem do mecanismo que utilizam para se locomover no interior da
escavacao, as gripper TBM e as shielded TBM (CHAPMAN et al., 2010, p. 140, traducéo

nossa).

Para condicbes de rochas estaveis, com baixa entrada de agua no interior da escavacgdo, a
solucdo com tuneladora do tipo gripper pode ser adotada. Esse tipo de tuneladora utiliza
equipamentos que sdo pressionados contra a parede da escavacdo, deixando a TBM fixa
dentro do tanel. Apos, é utilizado um sistema com macacos hidraulicos, que empurram o
disco da tuneladora para frente, forcando-o contra a face a ser escavada. Dessa maneira
consegue-se avancos entre 0,7 m e 1,2 m a cada escavagdo, dependendo do comprimento e da
capacidade dos macacos hidraulicos. Para finalizar, os macacos hidraulicos sdo movidos para
frente através do uso de equipamentos auxiliares, e assim, pode-se comegar um novo ciclo de
escavacdo (CHAPMAN et al., 2010, p. 139, traducéo nossa).
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Ao contrério das tuneladoras do tipo gripper, as shield TBM tém uma protecdo que funciona
como um escudo, que se estende sobre a frente da secdo da maquina. O escudo tem a funcgéo
de prover seguranca para 0s operarios (contra possiveis desprendimentos de rocha) e servir de
suporte para o solo em volta da frente de escavagdo. Uma das principais vantagens desse tipo
de méaquina é que ela pode ser utilizada em condi¢c6es de elevada pressao de agua, no caso de
TBM completamente vedadas pelo escudo. Para se locomover, fazem uso de um sistema de
reacdo contra o revestimento que foi instalado pela propria tuneladora anteriormente, ndo
pressionando a rocha em volta da escavacdo (CHAPMAN et al., 2010, p. 145, traducdo

nossa).

Uma das desvantagens da TBM, é que a geologia ao longo da rota do tanel deve ser
consistente, pois as diferentes ferramentas de corte sdo apropriadas para somente uma
pequena gama de variagbes caracteristicas do material. A combinacdo de diferentes
ferramentas na cabecga de corte pode aumentar essa gama de condi¢Bes de macigo. Outra
limitacdo importante das TBM ¢ a restricdo quanto a rota de escavacgdo, que deve ser 0 mais
linear possivel, pois como se trata de um equipamento de grandes dimensdes, fazer uma curva
com esse equipamento durante a escavagdo sO é possivel para raios pequenos. Além disso, as
TBM s podem ser utilizadas para uma geometria de secdo transversal, e por isso, geralmente
apos a construcdo do tunel para o qual ela foi construida, dificilmente é utilizada novamente
(CHAPMAN et al., 2010, p. 138, traducdo nossa).
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4 TECNICAS DE ESTABILIZACAO DE ESCAVACOES

Atualmente conta-se com diversas técnicas de estabilizacdo de escavagdes, que tém por
finalidade garantir a estabilidade mecénica da escavacao e reduzir a convergéncia final do
tnel. Nesse capitulo séo abordadas algumas das principais técnicas utilizadas.

4.1 REVESTIMENTOS

Os revestimentos sdo elementos estruturais instalados ao longo do perimetro do tdnel e
formam uma superficie que produz uma rigidez ao deslocamento do maci¢co (BOBET;
EINSTEIN', 2001 apud COUTO, 2011, p. 33).

O projeto de revestimento permanente para tuneis deve levar em conta fatores que vdo além
dos carregamentos e do controle de agua. Aspectos como a operagdo do tunel, a seguranga, a
resisténcia aos incéndios e as futuras manutengdes devem ser considerados no momento de se

optar por uma solucao de revestimento (CHAPMAN et al., 2010, p. 108, traducao nossa).

4.1.1 Concreto projetado

A utilizacdo do concreto projetado como revestimento para escavacdes tem se desenvolvido
bastante nos dltimos anos. Embora antigamente podia ser utilizado como uma simples
protecdo superficial do terreno, hoje se pode utiliza-lo como um revestimento capaz de

melhorar a capacidade de resisténcia do macico (FETHI, 2012, p. 22, traducéo nossa).

Gomes (2006, p. 16-17) afirma que “O Concreto projetado pode ser definido como uma
mistura de areia, brita, cimento Portland e aditivos aceleradores de pega bem
homogeneizados. Essa mistura € impulsionada por uma maquina de projecdo rumo a

superficie a ser tratada.”.

! BOBET, A.; EINSTEIN, H. H. Tunnel reinforcement with rockbolts. Tunnelling and Underground Space
Technology, v. 26, n.1, p. 100-123, Jan. 2011.
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Algumas das vantagens do concreto projetado quando comparado com o0 concreto
convencional sdo (CHAPMAN et al., 2010, p. 110, traducéo nossa):

a) ganho de resisténcia em menor tempo;
b) aderéncia em superficie irregular.

Porém, também se identifica algumas desvantagens. Abaixo algumas das desvantagens
(CHAPMAN et al., 2010, p. 110, traducdo nossa):

a) resisténcia final menor;
b) maior deformagé&o por fluéncia do concreto;
) maior retrag&o.

Diferentemente do concreto convencional, que é compactado por meio de vibracdo, o
concreto projetado é compactado através da energia cinética gerada pelo langamento. No
entanto, essa diferenca no método de compactacdo ndo implica em uma resisténcia a
compressdo mais elevada (GOMES, 2006, p. 21-22).

O comportamento de fluéncia do concreto deve ser observado com bastante cuidado, devendo
ser monitorado ao longo da construcdo do tinel (CHAPMAN et al., 2010, p. 110, traducédo
nossa).

A figura 4 ilustra a aplicacdo manual de concreto projetado.

Figura 4 — Aplicagdo de concreto projetado

(fonte: CHAPMAN et al., 2010, p. 112)
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4.1.2 Segmentos pré-fabricados

Segundo Chapman et al. (2010, p. 115, traducdo nossa), “Sistemas de revestimentos
segmentados pré-fabricados, suportam o solo com uma estrutura feita de elementos estruturais
intertravados. Juntos esses elementos formam uma estrutura de suporte continua, que é mais

comumente de forma circular.”.

Geralmente esses elementos sdo fabricados de concreto, com espessura variando de 30 cm a
40cm, mas também podem ser utilizados elementos metélicos. (FETHI, 2012, p. 25, tradugdo
nossa).

King® (2006 apud CHAPMAN et al., 2010, p. 116, traducdo nossa) afirma que
“Revestimentos segmentados podem ser fixados utilizando tirantes ou chumbadores, ou
podem ndo ter nenhuma conexdo mecanica. A escolha das conexdes esta fortemente
relacionada com o método construtivo do tanel.”.

A figura 5 apresenta pecas de revestimento segmentado circular.

Figura 5 — Pecas de revestimento segmentado circular

(fonte : CHAPMAN et al., 2010, p. 116)

2 KING, M., Segmental lining design. Guildford, UK: Britsh Tunneling Society; University of Surrey, 2006.
Course on Tunnel Design and Construction.
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4.1.3 Concreto moldado in loco

Concretos moldados in loco podem ser utilizados como suporte principal ou como suporte
secundario para tuneis (no caso de algum sistema de reforco ou revestimento ter sido
instalado anteriormente), dependendo do tipo de material escavado e das exigéncias de
projeto. Esse revestimento é executado utilizando o sistema de formas. Entdo, primeiramente
é colocada a forma, deixando-se uma brecha entre a forma e a parede do tunel (ou
revestimento executado anteriormente), e posteriormente a brecha é concretada. Quando o
concreto atingir o seu tempo de cura e, consequentemente adquirir a resisténcia de projeto, a
forma pode ser retirada. Normalmente ¢ utilizado o sistema de formas deslizantes metalicas
(figura 6) ou de madeira (CHAPMAN et al., 2010, p. 123, tradugédo nossa).

(fonte: CHAPMAN et al., 2010, p. 124)

4.2 REFORCOS RADIAIS

Em engenharia de tuneis sdo considerados reforgcos os elementos instalados dentro do macico
e que melhoram a qualidade do mesmo (BOBET; EINSTEIN®, 2001 apud COUTO, 2011, p.
33).

® BOBET, A.; EINSTEIN, H. H. Tunnel reinforcement with rockbolts. Tunnelling and Underground Space
Technology, v. 26, n. 1, p. 100-123, Jan. 2011.
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Existem dois tipos de tirantes que sdo utilizados como reforco radial de tuneis, os tirantes
convencionais e 0s tirantes passivos. Os tirantes passivos também sdo conhecidos como

chumbadores.

4.2.1 Tirantes convencionais

Segundo Chapman et al. (2010, p. 96, traducdo nossa) os tirantes convencionais podem ser

definidos da seguinte maneira:

S8o elementos de reforgo que sdo tensionados durante a instalacdo. Eles sdo
constituidos de uma haste e uma ancoragem metalica ou grauteada (com cauda de
cimento ou resina) combinada com algum meio de aplicacdo e retengdo da tenséo na
haste. Fixacbes mecanicas sdo aptas para rochas rigidas, enquanto que fixacoes
grauteadas podem ser utilizadas na maioria dos tipos de rocha. O comprimento varia
entre 2m a 8m para barras resinadas grauteadas, e 3m a 20m para barras com
expansores.

4.2.2 Tirantes passivos

Os tirantes passivos sdo diferenciados dos tirantes convencionais por ndo serem tensionados
durante a instalacdo, s6 sendo ativados quando ocorre deslocamento do maci¢o. Podem ser
utilizados como refor¢co simétrico do tunel ou para reforco pontuais, a fim de evitar
desprendimentos de blocos e consequente queda dentro da escavacdao (CHAPMAN et al.,

2010, p. 96, traducao nossa).

Segundo Chapman et al. (2010, p. 96, traducao nossa):

Eles [tirantes passivos] consistem de uma haste, um painel frontal e uma porca, €
podem ser feitos de barras de aco deformadas, fibra de vidro ou pléstico,
dependendo se for uma instalagcdo permanente ou temporaria. A haste é geralmente
inserida em um tubo rebocado ou preenchido com argamassa, embora resina
também seja comumente utilizada.

4.3 REFORCOS FRONTAIS

Gomes (2006, p. 10) afirma que:

A operacdo de escavacdo de um tinel causa grandes modificacBes no estado de
tensdes originais do macico, seja ele constituido de rocha ou solo, que reagira a
escavacdo de algum modo. A passagem da frente de escavagdo por uma determinada
secdo transversal do tlnel aumenta a velocidade de tais mudancas nos estados de
tensdes e deformacdes de suas vizinhangas.
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Desta maneira se torna importante a estabilizagdo da frente de escavacdo. A seguir é

apresentado algumas técnicas de reforco frontal.

4.3.1 Tirantes frontais

E formado por hastes metalicas que sio posicionadas na se¢do transversal do tunel. Como
esses tirantes devem ser cortados ao longo da escavacdo, geralmente sdo constituidos de
materiais que possam ser facilmente cortados. Tirantes de aco podem ser utilizados, mas
como esse material deve ser escavado posteriormente, € preferivel, e mais comum, o uso de
tirantes de fibra de vidro (CHAPMAN et al., 2010, p. 100, tradugdo nossa).

Tirantes frontais tém por finalidade melhorar a estabilidade da face de escavacdo do tunel.
Para se obter uma estabilidade continua da frente de escavacao, os tirantes sao encurtados até
uma certa distancia minima, pré-definida pelo projetista, neste ponto deve ser instalado um
novo conjunto de tirantes que deve se sobrepor ao conjunto anterior em alguns metros
(CHAPMAN et al., 2010, p. 100, traducdo nossa).

A figura 7 apresenta a execuc¢do de tirantes passivos frontais temporarios.

Figura 7 — Posicionamento de tirantes frontais

(fonte: CHAPMAN et al., 2010, p. 102)
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4.3.2 Enfilagem

A enfilagem é executada antes do processo de escavagdo, e o principal objetivo quando se
utiliza essa técnica € manter a sustentacdo do macico, até que seja concluida a aplicagdo do
suporte (COUTO, 2011, p. 37).

Nesse método, tubos de ago sdo cravados no contorno do teto da frente a ser escavada. Depois
de retirar o material de dentro dos tubos, eles sdo preenchidos com graute. Quando o final de
um campo de enfilagem é alcancado, ainda ha uma parte dos tubos restantes no macico a
frente da face. Este comprimento é conhecido como “comprimento de trespasse” do sistema
de enfilagem. O diametro utilizado geralmente é de 60 mm a 200 mm e o comprimento de 12
ma 15 m (VOLKMANN; SCHUBERT, 2007, p. [2], traducdo nossa).

A figura 8 ilustra o processo executivo da enfilagem.

Figura 8 — Processo executivo de enfilagem

(fonte: CHAPMAN et al., 2010, p. 103)
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5 METODOS NUMERICOS DE DIMENSIONAMENTO DE TUNEIS

Segundo Bernaud et al. (19954, p. 267, traducdo nossa):

Estabilizar aberturas subterrdneas como tlneis escavados em rocha continua a ser
uma grande preocupacdo dos engenheiros geotécnicos que lidam com esse tipo de
estrutura. O dimensionamento de tGneis é principalmente focado em limitar as
consequéncias do alivio de pressdo do solo em volta da abertura, devido ao processo
de escavagdo, e mais especificamente para manter a convergéncia do tanel dentro de
valores admissiveis, compativeis com as subsequentes condicGes de operacdo da
estrutura.

Couto (2011, p. 60-61) afirma que:

Os métodos numeéricos, em engenharia civil, permitem a andlise de estruturas
complexas. Sdo métodos aproximados que possibilitam a resolugdo do conjunto de
equacOes diferenciais ao qual um meio em equilibrio deve satisfazer. Os mais
conhecidos sdo: o método das diferencas finitas, o método dos elementos de
contorno e o método dos elementos finitos, sendo este Gltimo o mais usual.

Para o dimensionamento de tdneis existem disponiveis diversos métodos, cada método tem
suas vantagens e limitagdes. E necessario escolher um método valido para o problema a ser
analisado, levando em conta as caracteristicas técnicas e construtivas. Neste capitulo séo
descritos alguns dos métodos e modelos numéricos utilizados atualmente. O dimensionamento

consiste no calculo da convergéncia do tunel, que é apresentado na formula 1.

_ur(r =R)

Uy = R

(férmula 1)

Onde:

U, é a convergéncia de um ponto na parede do tunel;
ur € o deslocamento radial da parede do tanel;

R é o raio interno do tanel.
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5.1 MODELAGEM DO PROCESSO DE ESCAVACAO

O ciclo de avanco da frente de escavacdo do tanel pode ser dividido em 3 etapas (HANAFI;
EMERY*®, 1980, 1982, apud COUTO, 2011, p. 60-61):

a) revestimento instalado a uma distancia do da face da escavacéo;
b) avanco da face de escavacao, sem revestimento;
c) avanco do revestimento até uma distancia do da face.
O processo de escavacdo e de colocacdo de suporte pode ser mais facilmente entendido

através da figura 9.

Figura 9 — Etapas do processo de escavacdo e colocacdo de suporte

P c
Passo de avanco o
i_. D
L ——
(a)
-
—

(fonte: adaptado de BERNAUD, 1991, p. 189)

Hanafy e Emery® ’ (1980, 1982, apud COUTO, 2011, p. 61) ressaltam que durante a etapa (b),

devido a uma mudanca no campo de tensdes, muito da carga redistribuida é transferida para o

* HANAFY, E. A.; EMERY, J.J. Advancing face simulation of tunnel excavation and lining placement. In:
CANADIAN ROCK MECHANICS SYMPOSIUM, 13., 1980, Montreal. Proceedings ... Toronto: CIMM,
1980. p. 119-125.

® HANAFY, E. A.; EMERY, J.J. Three-dimensional simulation of tunnel excavation in squeezing ground. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON NUMERICAL METHODS IN GEOMECHANICS, 4. 1982,
Edmonton. Proceedings... Charlottesville: University of Virginia, 1982. p. 1203-1209.

® HANAFY, E. A.; EMERY, J.J. Advancing face simulation of tunnel excavation and lining placement. In:
CANADIAN ROCK MECHANICS SYMPOSIUM, 13., 1980, Toronto. Proceedings ... Montreal: CIMM,
1980. p. 119-125.
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suporte do tunel j& instalado, especialmente para a Gltima secdo instalada. Uma parte da carga
também ¢é transferida para o macigo ndo escavado adiante da face, porém esse ndo é
comumente considerado no projeto. Devido a essa redistribuicdo de cargas, ocorre uma

mudanca no padrdo de movimentos de massa dentro do macico.

5.1.1 Método de ativacao e desativacdo

Bernaud (1991, p. 188, tradugéo nossa) afirma que:

O método de ativagdo-desativagdo dos elementos, utiliza uma técnica incremental
que modeliza as sequéncias de escavacgdo e de instalacdo do revestimento ou reforco
de um tdnel axissimétrico. A simulacdo da escavacdo € realizada pela retirada
progressiva de faixas de macigo do interior do perfil do tinel. Por outro lado, se é
previsto o uso de revestimento, ele é colocado logo ap6s a etapa de escavacdo,
acrescentando um faixa de material a parede do tinel a uma distancia d, da frente de
escavacao.

5.2 METODOS BIDIMENSIONAIS

Os métodos bidimensionais apresentam algumas limitacdes importantes quando comparados
com o método tridimensional, no entanto, exigem menor tempo de processamento e pouca
exigéncia de hardware (COUTO, 2011, p. 63).

Gomes (2006, p. 36) ressalta que:

[...] a pressdo ficticia no modelo bidimensional somente mantém o mesmo grau de
deformacéo e tensdo das paredes do tUnel em situagdo real, ou em um modelo
tridimensional, de modo que as deformac@es e as tensdes que ocorrem dentro do
maci¢o sejam um tanto quanto diferentes. Todavia, este tipo de aproximacdo pode
ser tomada como razoavel, conveniente e precisa sobre o ponto de vista pratico de
engenharia.

Existem dois métodos que sdo comumente utilizados em analises bidimensionais, 0 método de

deformacdes planas e o axissimétrico. Ambos sdo apresentados a seguir.

5.2.1 Deformacdes planas

Segundo Couto (2011, p. 62):

" HANAFY, E. A.; EMERY, J.J. Three-dimensional simulation of tunnel excavation in squeezing ground. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON NUMERICAL METHODS IN GEOMECHANICS, 4. 1982,
Edmonton. Proceedings... Charlottesville: University of Virginia, 1982. p. 1203-1209.
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As analises bidimensionais em deformagdes planas consistem em analises de sec6es
transversais de maior interesse no processo construtivo, considerando-as em estado
plano de deformagdes. Em tais analises, a carga pode ser anisotrOpica. A geometria
da abertura e 0 comportamento do macigo podem ser quaisquer.

Quando se trata o problema de escavagdo de uma galeria em deformages planas, o efeito da
passagem da frente de escavagdo é equivalente a uma presséo ficticia Pif (t) aplicada a parede
da galeria. Essa pressdo ficticia vale inicialmente P,, (pressdo geostatica na profundidade da
galeria) e diminui a medida que a frente de escavacao se distancia, até que atingir o valor zero
para uma secdo muito distante da frente. Esta hipGtese é a base do método Convergéncia -
Confinamento (meétodo simplificado para dimensionamento de t(neis) e conduz a uma
aproximacdo real do problema. A figura 10 ilustra uma malha tipica desse tipo de anélise
(BERNAUD, 1991, p. 143, traducdo nossa).

Figura 10 — Malha tipica de analises bidimensionais em deformagdes planas

(fonte: COUTO, 2011, p. 63)

5.2.2 Axissimétrico

Bernaud (1991, p. 183, traducdo nossa) afirma que o método bidimensional axissimétrico
pode ser utilizado quando:
[...] o tinel apresenta uma geometria circular e que as propriedades mecénicas do

material sdo tais que a grandeza do problema ndo dependa das coordenadas
angulares. E o caso de um tanel profundo de secéo circular em um meio isotrépico e
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homogéneo, para o qual a tensdo inicial no macico é igualmente homogénea e
isotropica.

As analises numéricas bidimensionais axissimétricas modelam o processo de escavacdo de
forma realista, quando as condi¢Oes de axissimetria sdo respeitadas (BERNAUD, 1991, p.

183, traducdo nossa).

A figura 11 apresenta uma malha tipica de analises bidimensionais em axissimetria.

Figura 11 — Malha tipica de analise bidimensional em axissimetria

(fonte: adaptado de BERNAUD et al., 1995b, p. 59)

5.3 METODOS TRIDIMENSIONAIS

Os modelos tridimensionais ndo estdo sujeitos a limitacdes quanto a heterogeneidade,
carregamentos, anisotropia do material, posicdo e forma das camadas que formam o macico.
Além disso, € 0 método que modela com precisdo o0 processo de escavacao e a colocacdo de
revestimento. No entanto elas demandam maior tempo de processamento, maior capacidade
de hardware e utilizam malhas que, em situacdes complexas, sdo de dificil construcdo. Na

figura 12 se ilustra uma malha tipica de analises tridimensionais (COUTO, 2011, p. 64).

Figura 12 — Malha tipica de analises tridimensionais
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(fonte: COUTO, 2011, p. 64)
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6 MODELOS NUMERICOS DE INTERACAO ENTRE MACICO E
REFORCO

Devido & complexidade de se realizar uma analise numérica direta em elementos finitos do
meio macigo-tirante, alguns modelos foram desenvolvidos com a finalidade de deixar os
calculos menos demorados. Nesse capitulo é comentado o método de abordagem numérica
direta e duas abordagens alternativas, sem rediscretizacdo do meio, que sdo aplicaveis a
macicos reforcados por tirantes.

6.1 DISCRETO

Neste método é utilizada uma abordagem numérica direta, correspondente a utilizacdo
convencional do método dos elementos finitos. No caso da analise de interacdo
macico/suporte, considerando um suporte de tirantes ancorados ao longo de todo o
comprimento, a malha se torna complexa, pois é necessario modelar os tirantes utilizando
elementos de barra e 0 macico utilizando elementos tridimensionais, sendo que os elementos
tridimensionais proximos aos tirantes devem ser da mesma ordem de grandeza do diametro
dos tirantes. Mesmo com a capacidade computacional atual, esse tipo de analise demandaria

um tempo demasiado para ser concluido (COUTO, 2011, p. 65).

6.2 INCORPORADO

O método incorporado foi desenvolvido por Elwi e Hrundey em 1989. A partir de um
comprimento do tirante, se determina o ponto inicial e final. Através de uma rotina de pré-
processamento, se determina pontos de interacdo entre 0 macico e o tirante. Dessa maneira
sdo obtidos varios segmentos de reforco, cada um deles contido dentro de um elemento da
malha base. A contribuicdo de cada segmento de tirante pode ser interpretada como um
acréscimo na rigidez do correspondente elemento sélido que o contém. Como o tirante é
tratado como um elemento de barra, essa contribuicdo depende da geometria e da posicao
dentro do macico, e ocorre de maneira localizada. Essa consideracdo pode ser mais facilmente
visualizada através da figura 13 (COUTO, 2011, p. 65).
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Figura 13 — Representacdo da contribuicdo de um segmento de reforco na rigidez do
elemento solido por meio da transformagdo em um elemento sdlido equivalente
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(fonte: adaptado de DURAND, 2008, p. 15)
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Couto (2011, p. 65) acrescenta que:

Esse elemento solido equivalente deve ser da mesma natureza que o elemento da
malha base. Assim, as matrizes de rigidez terdo as mesmas dimensdes e poderdo ser
somadas durante a andlise. A formulacdo do método incorporado permite que seja
levado em consideracdo deslizamento entre o tirante e a malha base. Nessa opgdo, o
deslizamento, em um né do elemento da barra, corresponde a um grau de liberdade e
o deslizamento em outro ponto do mesmo elemento é obtido por interpolacao.

6.3 HOMOGENEIZACAO

Esse modelo consiste em substituir o meio formado por macico e tirante por um meio
homogeneizado equivalente, de maneira que ndo seja necessario considerar cada componente
separadamente (BERNAUD et al., 19954, p. 267, traducdo nossa).

Considerando-se um meio escavado homogéneo e isotropico, e uma escavacao cilindrica de
raio R, reforcado por tirantes radiais e frontais, dispostos a medida que a frente de escavacao
avanca, e supostamente perfeitamente aderentes ao macico. As caracteristicas geométricas do

problema sdo as seguintes (BERNAUD et al., 1995b, p. 55, traducdo nossa):

a) tirantes radiais: sdo dispostos perpendicularmente ao eixo de escavacao do
tunel, espacados de uma distancia pr segundo o eixo da escavagdo, e um
espacamento angular fr na secdo transversal. O comprimento dos tirantes ao
longo da direcao radial é Ir;

b) tirantes frontais: sdo dispostos paralelamente ao eixo de escavagdo, seu
comprimento é If. Sdo igualmente espacados na secao, de tal maneira que 0s
pontos de inclusdo formam uma malha retangular de espacamentos bf
(horizontal) e pf (vertical).

Essa caracterizacdo fica mais compreensivel atraves da figura 14.
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Figura 14 — Caracterizagdo geométrica de um problema axissimétrico
reforcado com tirantes frontais e radiais
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(fonte: BERNAUD et al., 1995b, p. 54)

Supondo agora, que os reforcos frontais e radiais sdo suficientemente densos, 0 macico pode
ser considerado como um meio localmente ortotrépico na zona reforcada pelos tirantes radiais
e um meio homogéneo ortotropico na zona reforcada pelos tirantes frontais. Deste modo, se
tem volumes elementares que permitem definir os parametros pertinentes ao reforco. A figura
15 apresenta, de maneira mais clara, os elementos de reforco para as zonas de reforco frontal
e radial (BERNAUD et al., 1995b, p. 55, traducéo nossa).

Figura 15 — Elementos representativos dos reforcos:
(a) reforgo da zona radial (b) refor¢o da zona frontal

(a) (b)

(fonte: adaptado de BERNAUD et al., 1995b, p. 55)
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Assim, atraveés desse processo se pode simplificar consideravelmente o problema inicial, pois
como 0 macigo e o reforco sdo considerados um meio homogéneo, ndo é mais necessaria uma
abordagem discreta para modelar a heterogeneidade das zonas reforgadas. A figura 16 ilustra
a simplificagdo resultante do modelo de homogeneizacdo (BERNAUD et al., 1995b, p. 55,
traducéo nossa).

Figura 16 — Simplificacdo do modelo homogeneizado

L =~ M

(fonte: adaptado de BERNAUD et al., 1995b, p. 55)

Il

A proporcdo volumétrica de reforco, definida como uma proporcdo entre a area da secao
transversal do tirante e a area da secéo representativa correspondente volumétrica, é calculada
conforme as férmulas abaixo (BERNAUD et al., 1995b, p. 55, traducéo nossa):

nr(r) = r € [R,R+ L] (férmula 2)

7'18‘)"

Onde:

n,-(r) é a proporc¢do volumétrica de reforco radial em relacdo ao raio;

Sy € a area da secdo transversal do tirante;

pr € a distancia entre dois tirantes consecutivos;

[+ é 0 arco da secdo média entre dois tirantes da mesma secao transversal,
R é o raio interno do tunel;

I € 0 comprimento do tirante radial.
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Ng = —7— (férmula 3)

Onde:

1y € a propor¢éo volumetrica de reforco frontal,

St € a area da secdo transversal do tirante frontal;

pr € adistancia vertical entre dois tirantes frontais na se¢do frontal do tunel;

br é a distancia horizontal entre dois tirantes frontais na se¢éo frontal do tanel.

Como se pode observar através da formula 2, a proporcdo volumétrica de reforco radial
decresce em fungdo da distancia r ao eixo central da escavagdo. Isso ocorre porque 0
espacamento entre tirantes cresce a medida que hd o afastamento do eixo central. Pode-se
observar também, através da formula 3, que a propor¢do volumétrica de refor¢o frontal €
constante (BERNAUD et al., 1995b, p. 55, tradugéo nossa).

A densidade de tirantes, definida como o nimero de tirantes por area da superficie da parede
do tunel (quando r = R) para a zona de reforco radial, e como ndmero de tirantes por area de
superficie da frente de escavacdo para a zona de reforco frontal, € calculada segundo as
seguintes formulas (BERNAUD et al., 1995b, p. 55, tradugdo nossa):

1
S férmula 4
" pBeR ( )
Onde:
or € a densidade de tirantes na zona de refor¢o axial.
1) ! f6 la5
= —F ormula
f pfbf ( )

Onde:
or € a densidade de tirantes na zona de reforco frontal.
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A determinacédo do tensor de elasticidade é definida através de uma lei de comportamento do
macico reforcado. Os constituintes desse meio sdo supostos como tendo propriedades
elasticas lineares e como sendo isotropicos. Dessa maneira se pode caracterizar 0s materiais
por seus respectivos médulos de Young e coeficientes de Poisson, ou seja, para o0 material
rochoso En, e vm, para os tirantes radiais E, e v, e para os tirantes frontais E; e vs . No caso em
que a proporgdo volumétrica de reforco é baixa (n<<l) e a rigidez dos tirantes Ser muito
maior que a do macico (E->>En e E/>>Ey,), 0 material se comporta, em escala macroscopica
como um meio elastico isotrépico ao longo do eixo radial para a zona de reforco radial, e ao
longo do eixo da escavacdo para a zona reforcada frontal. Dessa maneira é possivel
simplificar o comportamento do meio homogeneizado, chegando as defini¢cbes a seguir
(BERNAUD et al., 1995b, p. 56, traducao nossa).

O mddulo de Young longitudinal do meio homogeneizado, segundo o eixo do reforgo é:

EPo™ = E + K (férmula 6)

O mddulo de Young transversal do meio homogeneizado, segundo o eixo do reforco é:

E.,,+ K
Ehom = E = formula 7
t TE,+ (1- v3)K ( )

K é um coeficiente de reforco, que deve ser definido tanto para os tirantes axiais (formula 8)

quanto para os frontais (formula 9):

K(r) = n-(r)E, (formula 8)
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K = nsEf (férmula 9)

Os coeficientes de Poisson longitudinal (v.) continua 0 mesmo do macico, e o transversal é

determinado segundo a formula 10.

En + (1+ vp)nE;
Ym Em + (1 - sz)nEr

v = (férmula 10)
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7 CRITERIOS DE COMPORTAMENTO DE SOLIDOS

Para realizar uma analise do comportamento de um material, é necessario determinar como
ele se comporta quando submetido a tensdes. Para isso se deve determinar um critério que
melhor represente o comportamento desse material. Esses critérios determinam uma condi¢do
de escoamento, que decide se o material esta tendo um comportamento elastico ou plastico
(SPENCER, 2004, p. 147).

7.1 TRESCA

Essa teoria resulta da observacdo que, em um material dictil, ocorre deslizamento durante o
escoamento ao longo de planos criticamente orientados. Isso sugere que a tensdo de
cisalhamento méaxima execute o papel de principal e se admite que o escoamento do material
dependa apenas da maxima tensdo de cisalhamento alcancada no interior do elemento. Dessa
maneira, sempre que o valor critico de tensdo de cisalhamento é alcancado, inicia- se 0
escoamento em um elemento (POPQV, 1978, p. 300).

E importante ressaltar que tal teoria ndo sofre nenhuma alteracéo caso seja adicionado tensdes

hidrostéaticas tanto de tracdo quando de compressdo (POPOV, 1978, p. 302).

O critério de comportamento de Tresca pode ser calculado atraves da formula 11.

F (g,a) = 0, — 03 — 0, (férmula 11)

Onde:

F é o critério de plasticidade;
o, € atensdo principal 1;

o5 € atensdo principal 3;

o, € o limite de elasticidade em tracdo simples.
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7.2 VON MISES

A teoria de Von Mises, também conhecida como teoria da méaxima energia de distorcao, é
baseada em conceitos de energia. A energia elastica total é dividida em duas partes: uma
associada com a mudanca volumétrica do material, e a outro causando distor¢des de
cisalhamento. Igualando a energia de distor¢cdo de cisalhamento no ponto de escoamento a
tracdo simples, com aquela sob tensdo combinada, é estabelecido o critério para escoamento
combinada (POPQOV, 1978, p. 303).

Igualmente a teoria de Tresca, essa teoria ndo prevé mudancas na resposta do material caso

sejam adicionadas tensdes de tracdo e compressdo hidrostatica (POPOV, 1978, p. 305).

O critério de Von Mises é apresentado na formula 12.

F(g,a): \EHG:DH_GS (férmula 12)

Onde:

a® ¢ otensor de tensOes desviatorio;

7.3 MOHR-COULOMB

Essa teoria apresenta uma relacdo linear entre a tensao cisalhante e a tensdo normal. Quando o
valor da tensdo cisalhante ao qual o material estd submetido atinge um valor limite, ha uma
mudanca do estado elastico para o plastico. Esta tensdo limite é a tensdo de escoamento do
material (PARISEAU, 2006, p. 497).

Quando o angulo de atrito interno é zero, se tem uma particularizacdo do critério de Mohr-
Coulomb. Essa particularizacdo € o critério de Tresca, apresentado anteriormente
(PARISEAU, 2006, p. 498).
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O critério de Mohr-Coulomb ¢ apresentado na formula 13.

F (g,a) = ko, — a5 —S(a) (formula 13)

Onde:
K é o coeficiente de empuxo;
S(a) é o limite de elasticidade em tragdo simples;

a € 0 parametro de encruamento;
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8 ANALISE PARAMETRICA

Nesse capitulo sdo explicados os métodos adotados e o funcionamento do software utilizado
para as simulacBes do processo de escavacdo. Também sdo informados os parametros que
permaneceram inalterados durantes todas simulagdes e os resultados obtidos pelo programa
numeérico GEOMEC91.

Foi utilizado o método bidimensional axissimétrico para a modelizacdo do tunel. Para a
interacdo entre o tirante e 0 macico se utilizou o modelo de homogeneizacdo. O critério de

plastificacio adotado foi o de Tresca.

O software utilizado nesse trabalho faz uso do método de ativacao e desativacdo para simular
0 processo de escavacdo do tunel e colocacdo de reforco e revestimento. Para melhor
compreensdo do funcionamento do software a figura 17 ilustra como é a configuracdo do

tunel em escavacéo.

Figura 17 — Configuracdo do tunel em escavacgio

< do >
<mmmme- deb-------- > <--passo-->
aoA 114 112 110 106 104 102 100
V. 113 111 109 105 103 101 99
o 163 166 169 172 175 182 185 188 191
i 162 165 168 171 174 181 184 187 190
v 161 164 167 170 173 179 182 185 188

Elementos escavados

Elementos que receberam revestimento

Zonas com tirantes

Elementos a serem escavados na préxima etapa
Elementos ndo escavados

(fonte: elaborado pelo autor)

Nesse trabalho foi adotado R=1m e o passo de escavacdo € de 1/3R, pode-se notar que na
escavacao apresentada se tem um do = R e um dep, = 2/3R. Na proxima etapa de escavacdo, 0s
elementos <108>, <107>, <179>, <178> e <176> sdo desativados, a0 mesmo tempo 0s

elementos <114> e <113> tem as resisténcias reativadas, porém com as caracteristicas do
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concreto, e os tirantes sdo avangados até a distancia 28,67. A figura 18 ilustra a configuracao

do tunel apds o avango.

Figura 18 — Configuracdo do tdnel em escavacgao ap6s avanco de um passo

< do >
> <--passo-->
AR 108 104 102 100
v 107 103 101 99
4 163 166 169 172 175 179 185 188 191
i 162 165 168 17 174 178 184 187 190
v 161 164 167 170 173 176 182 185 188

Elementos escavados

Elementos que receberam revestimento

Zonas com tirantes

Elementos a serem escavados na préxima etapa

Elementos ndo escavados

(fonte: elaborado pelo autor)

Certos parametros de dimensionamento ndo foram alterados ao longo do trabalho, como o
passo de escavacdo, que foi utilizado igual a 1/3R, os parametros referentes as caracteristicas

do macico sem reforco e das caracteristicas mecanicas do tirante. As seguintes propriedades

foram definidas:

a) Em =500 MPa;

b) v = 0,498;

c) C =1,333 MPg;

d) P, =4 MPa;

e) E, =210.000 MPag;
f) o, = 680 MPa.

Como resultado das simulag¢bes geram-se curvas de convergéncia de cada passo de escavacao.

Na figura 19, é apresentada uma curva tipica de convergéncia.
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Figura 19 — Curva tipica de convergéncia

Urr(%) E=500MPa; v=0,498; C=1,33MPa
3,5

3

2,5

2

1,5

Sem Reforgo
1

0,5 /
0

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Z/R

(fonte: elaborado pelo autor)

E importante destacar que no grafico o tinel avanca da direita para a esquerda e que a linha
vertical representa a frente de escavacao, ou seja, 0 que esta a direita da linha ja foi escavado
e 0 que estd a esquerda ainda ndo foi escavado. Nesse tipo de grafico pode-se identificar o
Ueq, que € 0 valor maximo de Uey(%) no grafico. Na parte inicial do grafico ocorre um pico do
valor de convergéncia, que corresponde ao primeiro passo de escavagdo, quando ha um passo
de avanco de R. Esse valor de pico ndo € considerado como o valor final de convergéncia e

sim o valor no qual o grafico se estabiliza.
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8.1 TIRANTES RADIAIS

Os tirantes radiais podem ter influéncia importante na diminuigdo da convergéncia do tanel.
Nessa secdo foram realizadas simulagOes para se identificar a influéncia dos parametros de
interesse do trabalho. No titulo de cada grafico € apresentada as caracteristicas do reforco que

nao foram variadas.

8.1.1 Influéncia do comprimento dos tirantes

Como pode-se verificar através do grafico da figura 20, os tirantes radiais com comprimentos
de Ib=1R e Ib=2R ndo apresentam reducdo significativa da convergéncia quando comparados
com o caso sem a utilizacdo de reforco. Por outro lado, quando se utiliza um 1b=5R se obtém

uma reducédo de convergéncia consideravel.

Figura 20 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais —
influéncia do comprimento dos tirantes

Urr(%) dt=2t/m?; deb=0; pt=50mm);
3,5
3
2,5
2 Ib=1R
1,5 Ib=2R
1 Ib=5R
0,5 / Sem Reforgo
0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Z/R

(fonte: elaborado pelo autor)
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8.1.2 Influéncia da densidade de tirantes

A partir do grafico da figura 21 constata-se que ha reducdo da convergéncia do tanel sempre
que se aumenta a densidade de tirantes. A redugcdo mostra-se bastante significativa.

Figura 21 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais —
influéncia da densidade de tirantes

Urr(%) lb=5R; deb=0; pt=50mm
3,5
3
2,5
2 dt=1t/m?
1,5 dt=2t/m?
1 — dt=3t/m?
0,5 Sem reforgo
0

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Z/R

(fonte: elaborado pelo autor)
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8.1.3 Influéncia da distancia nao reforcada

Quando se varia a distancia de reforco a frente de escavagdo nota-se que hd uma semelhanca
com a variacao da densidade de tirantes. Pode-se constatar a partir do gréfico da figura 22 que
se tém reducdo da convergéncia sempre que se diminui a distancia a frente escavada, porém

essa diminuigdo ndo se mostra muito significativa.

Figura 22 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais —
influéncia da distancia ndo reforcada

Urr(%) lb=5R; dt=2t/m?; pt=50mm;

3,5
3

2,5
2 deb=0

1,5 deb=0,333R
1 deb=0,667R

0,5 / Sem reforgo
0

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Z/R

(fonte: elaborado pelo autor)
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8.1.4 Influéncia do diametro dos tirantes

Como pode-se contatar a partir do grafico da figura 23, aqui também se tem reducdo da
convergéncia sempre que se aumenta o didmetro do tirante. No entanto, ao contrario da da
distancia ndo reforcada, o aumento do diametro do tirante tem grande influéncia na reducéo

da convergéncia.

Figura 23 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais —
influéncia do didmetro dos tirantes

Urr(%) Ib=5R; dt=3t/m?; deb=0,33R;
3,5
3
2,5
2
dt=24mm
L5 $t=50mm
1 Sem reforgo
0,5
0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Z/R

(fonte: elaborado pelo autor)
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8.2 TIRANTES RADIAIS E REVESTIMENTO

Diferentemente das secGes anteriores, nessa sec¢do foi analisada apenas a influéncia da rigidez
do revestimento. Para se fazer uma analise mais completa foram feitas comparacGes variando
também os pardmetros dos tirantes. A distancia ndo revestida (do) foi mantida constante em

todas a simulagdes. O valor utilizado foi de dp = R.

8.2.1 Caso 1: I,=5R; di=3t/m?; dep=0; @:=50mm;

A partir do gréfico da figura 24 pode-se notar que ha uma reducdo significativa da
convergéncia do tunel quando utiliza-se simultaneamente tirantes radiais e revestimento.
Quando aplica-se revestimento com Ks=360MPa a convergéncia do tunel se reduz
praticamente a metade quando comparada com o caso sem reforgo e sem revestimento. Ao se
comparar 0s resultados obtidos com Ks=36MPa e Ks=360MPa observa-se que ha uma

reducdo significativa da convergéncia com o aumento da rigidez do revestimento.

Figura 24 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais e revestimento —
influéncia do revestimento no caso 1

Urr(%) lb=5R; dt=3t/m?; deb=0; ¢pt=50mm
3,5
3
2,5
2
Ks=36MPa
15
Ks=360MPa
1 Sem reforgo
0,5
0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Z/R

(fonte: elaborado pelo autor)
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8.2.2 Caso 2: I,=2R; di=2t/m?; d¢,=0,33R; @=50mm;

Quando comparando o gréafico da figura 25 com o grafico da figura 24 nota-se que ha
igualmente uma diminuigdo significativa da convergéncia do tinel quando aumenta-se a

rigidez do revestimento.

Figura 25 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais e revestimento —
influéncia do revestimento no caso 2

Urr(%) lb=2R; dt=2t/m?; deb=0,33R; $pt=50mm
3,5
3
2,5
2
Ks=36MPa
15
Ks=360MPa
1 Sem reforgo
0,5
0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Z/R

(fonte: elaborado pelo autor)
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8.2.3 Caso 3: I,=2R; di=2t/m?; d¢,=0,33R; @=24mm);

Comparando-se o gréafico da figura 26 com os demais graficos dessa secdo, nota-se uma
tendéncia de aumento da influéncia da rigidez do revestimento a medida que se reduz os
parametros dos tirantes. Como nos outros casos, nota-se uma elevada influéncia da rigidez do

revestimento na reducéo da convergéncia do tunel.

Figura 26 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais e revestimento —
influéncia do revestimento no caso 3

Urr(%) lb=2R; dt=2t/m?; deb=0,33R; ¢pt=24mm

3,5

3
2,5

2

Ks=36MPa

L Ks=360MPa

1 Sem reforgo
0,5

0

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Z/R

(fonte: elaborado pelo autor)
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8.2.4 Caso 4: I,=1R; di=1t/m?; dep,=0,67R; @=24mm);

A partir dos resultados obtidos com o gréfico da figura 27 e comparando-0s com os resultados
obtidos na se¢do 8.2.3 percebe-se que praticamente ndo ha variagdo dos resultados, indicando
que os parametros dos tirantes ndo tém influéncia significativa no resultado da convergéncia
para esses dois casos. Igualmente aos outros casos dessa se¢do, foi possivel verificar uma

importante reducdo da convergéncia do tunel quando alterada a rigidez do revestimento.

Figura 27 — Curvas de convergéncia: tirantes radiais e revestimento —
influéncia do revestimento no caso 4

Urr(%) lb=1R; dt=1t/m?; deb=0,67R ; pt=24mm
3,5
3
2,5
2
Ks=36MPa
15
Ks=360MPa
1 Sem reforgo
0,5
0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Z/R

(fonte: elaborado pelo autor)
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9 DIMENSIONAMENTO DE TUNEIS

Neste capitulo foram realizadas verificagcbes para se determinar se 0 revestimento utilizado
seria suficiente para suportar a P,, no tinel. A P,, foi calculada para os quatro casos
apresentados na secdo 8.2 através de um software cujo as entradas sdo 0s seguintes
parametros: vm, Em, C, Py € Ugq. Os valores utilizados estdo definidos no principio do
capitulo 8, a excecdo do U,, que varia em cada caso. Para cada Ueq se obtém um Peq 0 que
representa um ponto no diagrama (P; x U;). A figura 28 ilustra um diagrama (P; x U;), onde se
pode identificar a convergéncia no instante da colocacdo do revestimento (Up) e a presséo

ficticia P/ (d).

Figura 28 — Diagrama Pi x Ui

macigo

l /— revestimento
ejf————= -

Uj

(fonte: adaptado de BERNAUD, 1991, p.15)
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9.1 PRESSAO MAXIMA

A pressdao maxima € a pressdo resistente do revestimento, ou seja, caso a pressdo de equilibrio
alcangada pelo tunel seja superior a P4, ocorre ruptura do revestimento, e consequentemente
seria necessario realizar um redimensionamento do tdnel. Para a determinagdo da P,,;, foi

utilizada a seguinte equacao:

Rce 2R+e
P . = 5
max R+e Z(R + e) (formula 14)

Onde:

P4, € pressdo maxima que o suporte resiste;
Rc € aresisténcia compressdo do concreto;
R é o raio interno do tanel;

e € a espessura do revestimento;

No presente trabalho foram utilizados os seguintes valores para a determinacao do P,y

Rc = 30MPa
R=1m
e=0,1m

Aplicando-se os valores acima na formula 10 encontra-se um P4, = 2,6MPa. Como 0s
parametros para o calculo sdo os mesmos para todos os tuneis, 0 P,,s, € igual em todos os

Casos.

9.2 VERIFICACAO

Nessa secdo foram verificados os diferentes casos apresentados na se¢do 8.2. Os resultados

obtidos sdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 — Peq para os casos da secéo 8.2.

Ks=36MPa Ks=360MPa
Ueq (%) Peq(MPa) Coef.Seg. Ueq(%) Peq(MPa) Coef.Seg.
Caso 1 1,98 2,53 1,028 1,41 2,07 1,256
Caso 2 2,28 2,72 0,956 1,53 2,18 1,193
Caso 3 2,35 2,76 0,942 1,55 2,21 1,176
Caso4 2,35 2,76 0,942 1,56 2,21 1,176

(fonte: elaborado pelo autor)

Comparando-se os valores de Peq da tabela 1 com o Pmax calculado anteriormente, pode-se
verificar que para um Ks=36MPa o tinel do caso 1 satisfaz o critério para que ndo ocorra
ruptura do revestimento, no entanto 0s outros casos ndo satisfazem a verificagdo. Para um
tunel com Ks=360MPa, observa-se que o critério de dimensionamento € satisfeito em todos os

Casos.
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10 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi analisado a influéncia que alguns parédmetros do reforco com tirantes
passivos tém na reducdo da convergéncia de um tunel profundo. Foram avaliados o
comprimento dos tirantes, a densidade de tirantes instaladas na parede do tunel, a distancia do
reforco a frente de escavacéo e o didmetro do tirante. Posteriormente também foi analisada a

influéncia da rigidez do revestimento.

A anélise dos resultados e as conclusdes foram realizadas através da comparacdo da
convergéncia de equilibrio de cada caso. A partir desses resultados foi possivel chegar as
conclusdes descritas nesse capitulo. E importante ressaltar que a validade desses resultados se
aplica ao caso estudado, utilizando se os métodos e modelos escolhidos para a analise e 0s

materiais com as caracteristicas informadas.

Na primeira etapa do trabalho, contatou-se que o comprimento dos tirantes € um parametro
fundamental para a reducdo da convergéncia do tunel. Para que o reforco tenha efeito, €
necessario que o tirante tenha um comprimento minimo. Também foi possivel observar que a
densidade de tirantes instalados na parede do tunel € um pardmetro que apresenta uma
influéncia importante na reducdo da convergéncia, pois a medida que se aumenta a densidade
se tem reducbes significativas da convergéncia de equilibrio do tdnel. A distancia nédo
reforcada foi identificada como o parametro com menor influéncia no calculo, nao
apresentando grandes aumentos de convergéncia a medida que se afastava a instalacdo dos
tirantes da frente de escavacdo. Por fim, foi observado que o diametro dos tirantes € o

parametro mais influente do reforco na reducdo da convergéncia do tunel.

Na segunda etapa, quando se simulou o uso simultaneo dos tirantes radiais e do revestimento,
foi possivel concluir que a rigidez do revestimento € um parametro importante na reducdo da
convergéncia do tunel. Inclusive, constatou-se que o revestimento tem uma influéncia maior

do que a utilizacdo de reforcos com tirantes passivos.
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