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METODOS PARA SELECAO DE TUNELADORAS E ANALISE NUMERICA DE
DIFERENTES ALINHAMENTOS DE TUNEIS SUJEITOS A ALTAS PRESSOES
HIDRAULICAS

RESUMO

Palavras-chave: Macico Rochoso. Tuneladora. Tunel de Pressdo. Alinhamento.

A Engenharia de Tuneis apresenta grande desenvolvimento nos ultimos anos, sendo
consequéncia do advindo da Era Ambiental e do aumento pela demanda por obras
subterraneas. Desta forma, o desenvolvimento dos métodos de escavacdo torna-se
fundamental, pois, em virtude da complexidade e das varidveis influentes, € primordial
assegurar 0s requisitos basicos de desempenho do empreendimento, tais como seguranca e
vida util. Em consequéncia, 0 método mecanizado, objeto de estudo do presente trabalho, tem
se apresentado uma opcdo vantajosa em relacdo ao método convencional, pois, por meio de
tuneladoras a escavacdo € mais segura e possui prazos mais garantidos, além de causar menor
perturbacdo ao meio. Entretanto tal método ndo apresenta flexibilidade e é altamente
dependente dos pardmetros do macico rochoso. Assim, é necessario conhecer bem as
propriedades do macico para determinar o tipo de tuneladora a ser utilizada, bem como,
conhecer 0s mecanismos de interacdo maquina-macico, e analisar os critérios de
escavabilidade para prever e melhorar o projeto da maquina, conferindo a esta maior
desempenho durante a escavacdo. Circuitos hidraulicos subterrdneos, com aplicagdo em
barramentos para fins de aproveitamento hidroelétrico, também sdo estruturas que vém
apresentando aumento em sua demanda, principalmente quando o maci¢o rochoso apresenta
boas propriedades e topografia favoravel. Em geral, os métodos de projeto deste tipo de
estrutura sdo baseados no empirismo, apesar do desenvolvimento de métodos racionais e
numericos nos Ultimos anos. Desta forma, o presente trabalho também se propde a estudar o
comportamento do principal componente de um circuito hidraulico subterraneo, o tanel de
pressdo, por meio da analise de dois alinhamentos diferentes. Tais alinhamentos foram
simulados por meio de ferramenta numérica, e os resultados mostraram que o tinel mesclado
é uma solucdo mais econdmica do que o tunel inclinado, em virtude das menores tensdes

desenvolvidas, implicando assim, em menor quantidade de suporte empregado.
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METHODS FOR SELECTING TBMs AND NUMERICAL ANALYSES OF
DIFFERENT ALIGNMENTS OF TUNNELS SUBJECTS TO HIGH HYDRAULIC
PRESSURES

ABSTRACT

Key-words: Rock Mass. Tunnel Boring Machines (TBMs). Pressure Tunnel. Alignment.

Civil Engineering of Tunnels presents huge development in the last years, being consequence
came from Environmental Era, and from increasing demand for underground works. As for
this reason, the development of excavation methods turns essential, then, as a result of its
complexity, and also for several influences it is essential to ensure basic requirements of
performance of undertaking, for example, ensure and enduringness. Accordingly, the
mechanized method — that is the object analyzed in this study — has been shown as an
advantage option in relation to current method. On account of, through Tunnel Boring
Machines (TBMs) the excavation is much more security, and it also can enable more reliable
terms, beyond can induce short disturbance to environment. However such method displays
no flexibility and it is strongly dependent on rock mass parameters. Therefore, it is necessary
well know the mass proprieties to determinate the Tunnel Boring Machine that will be used,
as well as, to know the mechanism of interaction machine-mass, and to analyze the criteria of
excavability to forecast and improve the project of machine, bestowing to it bigger
performance while excavation. Underground hydraulic circuits, with application in dams
performance to hydroelectric reclamation purposes, also are structures that has been
displaying increasing in its demand especially when the rock mass displays good proprieties
and favorable topography. Commonly, the project methods of this structure type are based in
empirical methods, despite the development of rational and numerical methods in the recent
years. In this way, the present study aims to propose the study of behavior of the main
component of an underground hydraulic circuit, the Pressure Tunnel, through analyzing two
different alignments. Such alignments will be simulated through a numerical tool, and the
results showed that mixed tunnel is more economically than inclined tunnel, due the lower

stresses developed, thus implying in lesser applied lining.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

A denominada Era Ambiental estd se estabelecendo, e com ela surge novas formas de
ocupacdo do espaco, privilegiando o desenvolvimento racional e sustentdvel. Desta forma, a
ocupacdo e uso do espaco subterraneo para realizagdo de diversas atividades € cada vez mais
comum, demandando o desenvolvimento acelerado da engenharia tuneleira. O espaco
subterraneo pode ser utilizado de varias maneiras, tais como: via de transporte rodoviario e
ferrovidrio, armazenamento de liquidos, passagem de cabos e dutos, redes de esgoto e

abastecimento de agua, uso industrial, entre outros.

Na Engenharia de Tuneis ha basicamente dois métodos construtivos, o0 denominado método
convencional (NATM — New Austrian Tunneling Method), que lanca méao do uso de méaquinas
convencionais e do uso de explosivos, e 0 método mecanizado, no qual sdo utilizadas as

denominadas TBMs (Tunnel Boring Machines) ou tuneladoras.

O uso de TBMs (tuneladoras) é cada vez mais comum na Engenharia de Tuneis, devido a
eficiéncia, facilidade e rapidez com que estas maquinas realizam todo o servigo, tanto a
prépria abertura do tdnel, que permitem grande economia nos volumes de sobrescavacao,
como a execucao de todo o suporte. As TBMs séo capazes de perfurar tineis de se¢do circular
tanto em macigos rochosos quanto em solos. Os principais tipos de tuneladoras sdo: Gripper
TBM, Single Shield TBM, Double Shield TBM, EPB (Earth Pressure Balance) e SPB (Slurry
Pressure Balance). Cada tuneladora possui sua especificidade, desta forma, a sua escolha
dependerd do meio a ser escavado, sua variabilidade e condicdes especificas. Assim, deve-se
determinar os parametros do solo ou rocha a ser escavado, tais como resisténcia,
deformabilidade, compressibilidade, permeabilidade, heterogeneidade, entre outros. Além de
tais fatores, a escolha do tipo de tuneladora depende de fatores econémicos, pois sdo
maquinas de elevado custo, tendo-se assim, que analisar o custo-beneficio dos diferentes
tipos. Além disso, ap6s uma escolha preliminar do tipo de tuneladora a ser utilizado, é
possivel maximizar a produtividade desta por meio de métodos de previsdo e melhora de

performance.
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A Engenharia de Tuneis estd sendo aplicada ndo somente ao meio urbano e a abertura de
tlneis para fins de transporte, pois é cada vez mais comum sua aplicacdo a Engenharia de
Barragens, devido a abertura de circuitos hidraulicos subterraneos, cujos principais
componentes sdo: taneis de pressdo, pogos, casa de forca e tuneis de fuga. Os tlneis de
pressdo em hidroelétricas tem a funcdo basica de levar a 4gua do reservatorio para as unidades
geradoras e sdo comumente utilizados em barramentos construidos em vales encaixados. A
principal preocupacdo quanto ao desempenho dos tlneis de pressdo esta na perda de carga,
que ndo deve ser demasiada, e sim compativel com as especificacbes do projeto hidraulico do
barramento, que tem por objetivo maximizar o aproveitamento para a geragdo de energia
elétrica. A perda de carga possui duas componentes bésicas, a perda de carga por atrito e as
perdas localizadas. As perdas localizadas ocorrem em curvas, mudancas de secéo,
bifurcacbes, convergéncias, entre outros, ja a perda por atrito ocorre ao longo de todo o
escoamento, sendo fungédo da rugosidade, que por sua vez, varia com o tipo de revestimento
das paredes do tunel. Os tuneis de pressdo também podem ser sujeitos a cargas hidraulicas
muito altas, o que ndo € desejavel, pois o torna muito caro, desta forma, varios tracados
devem ser estudados e equalizados, além de propor se¢bes com diferentes revestimentos ao
longo do tanel. Os tdneis de pressdo podem ou nao ser revestidos, dependendo de fatores
como tensdes in situ, qualidade e caracteristicas do macico rochoso, bem como da carga
hidraulica a qual a secdo sera submetida, sendo os principais tipos de revestimento: concreto
simples, concreto projetado, concreto armado, concreto protendido, blindagem de aco e

membranas impermeaveis.

1.1  Objetivos

O presente trabalho tem duas propostas. Primeiramente sera feita uma revisdo bibliogréfica,
considerando os parametros geoldgico-geotécnicos do macico rochoso, sobre métodos de

selecdo, previsdo e melhora de performance de tuneladoras.

Logo apds, serd feita uma breve revisdo bibliografica sobre tuneis de pressdo, para a
compreensdo do funcionamento deste tipo de estrutura, bem como os possiveis mecanismos
de ruptura das mesmas. Assim, a partir de um caso de estudo proposto, serdo feitas analises

numéricas de dois alinhamentos distintos de tuneis sob pressdo. Estes alinhamentos serdo
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analisados do ponto de vista de projeto e execugdo, possibilitando assim a escolha do
alinhamento de melhor custo-beneficio.

A revisdo bibliografica sobre métodos de selecdo de tuneladoras ndo serd aplicada
especificamente ao caso de estudo a ser analisado, mas a partir dos métodos que serao
apresentados € possivel dar sugestfes sobre os tipos de maquinas que podem ser utilizadas na

escavacdo do tunel de presséo.
Os objetivos especificos desta dissertacao séo:

e Revisdo bibliogréafica sobre os métodos de sele¢do, previsdo e melhora de performance de
tuneladoras para escavacao em maci¢os rochosos, considerando caracteristicas geologico-

geotécnicas;

e Andlise de um caso de estudo, no qual serdo realizadas analises de tensdes,
deslocamentos e comportamento de taneis sujeitos a altas pressdes hidraulicas em dois
alinhamentos distintos sem suporte, considerando o estagio de pos-construcéo e operacao
(sob pressdo). Tais andlises serdo realizadas com o auxilio de um programa de elementos

de contorno, o Examine 3D;

e Determinacdo das secdes a serem revestidas e o tipo de revestimento a ser utilizado em

funcéo das andlises realizadas;

e Comparacdo entre os dois tipos de alinhamentos simulados, podendo assim, ser
determinado o alinhamento 6timo, com melhor custo-beneficio, considerando fatores de

projeto e condicionantes de obra.

1.2  Estrutura da dissertacdo

O presente trabalho estd dividido em sete capitulos, os quais foram pensados a fim de

proporcionar um bom entendimento do tema proposto.

O primeiro capitulo constitui o presente capitulo e apresenta uma introducdo aos temas a
serem abordados: métodos para selecdo de tuneladoras e tuneis sujeitos a altas pressoes
hidraulicas. E também apresenta os objetivos da dissertacdo bem como a estruturagdo da

mesma.
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O segundo capitulo apresenta os principais métodos tuneleiros, tais como o método
convencional (NATM) e o método mecanizado, o qual utiliza maquinas tuneladoras. Sao
apresentadas as principais caracteristicas e principais ferramentas utilizadas no método
convencional, o desmonte mecanico e o desmonte por explosivos. Também sdo apresentadas
as principais caracteristicas e os tipos principais de tuneladoras para escavacdo em maci¢os
rochosos.

O terceiro capitulo se inicia mostrando as propriedades relevantes para caracterizacdo da
rocha intacta, das descontinuidades e do maci¢o rochoso. Em seguida, o capitulo apresenta
critérios béasicos para selecdo de tuneladoras, os quais sdo baseados nas caracteristicas do
macigo rochoso. Este capitulo também apresenta os quatro principais métodos para previsao e
melhora de performance de tuneladoras, os quais tém o objetivo de aprimorar o projeto da

maéaquina a fim de garantir grande produtividade e retornar um melhor custo-beneficio.

O quarto capitulo apresenta as caracteristicas basicas dos tlneis de pressdo, 0s quais devem
ser rigorosamente estudados, a fim de garantir o atendimento dos critérios do projeto
hidraulico. Sdo apresentadas as principais caracteristicas deste tipo de estrutura, tais como:

alinhamento, estabilidade e potenciais falhas, e revestimentos.

O quinto capitulo apresenta a metodologia utilizada para analise do caso de estudo proposto.
E detalhado o caso de estudo, todas as propriedades da rocha intacta e do macico rochoso,
bem como o estado de tensdes in situ e a geometria dos alinhamentos propostos. O programa
utilizado nas analises também ¢é detalhado, bem como as consideracdes e os métodos

utilizados na simulacdo.

O sexto capitulo apresenta os resultados retornados pelo programa para os dois alinhamentos,
considerando o estagio de pds-construcdo e o estagio em operacdo (sob pressdo). Tais
resultados sdo analisados e discutidos a fim de proporcionar um bom entendimento do

comportamento do tdnel de pressao, em termos de tensdes e deslocamentos.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusdes de todo o trabalho, em relacdo aos métodos
para selecéo de tuneladoras e das analises realizadas para os diferentes alinhamentos do tunel

de pressao, além de algumas recomendacGes para pesquisas futuras.
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A Engenharia de Tuneis tem apresentado grande evolugdo nos ultimos anos, decorrente da
maior demanda por ocupagédo do espaco subterraneo, a qual objetiva a maior preservagédo do

meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel.

Atualmente existem dois métodos de escavagdo em meio subterrdneo, o denominado método
convencional (NATM) e o método mecanizado, no qual sdo utilizadas as denominadas
maquinas tuneladoras. Ambos os méetodos tém apresentado grande desenvolvimento, tanto em
maquinario como em execucdo. O maquinario utilizado no método convencional, bem como
0os explosivos, ndo provocam grandes perturbacbes no meio em escavagcdo Ccomo
anteriormente, e o uso bracal da mao-de-obra é cada vez menos utilizado. O uso de maquinas
tuneladoras tem se difundido nos ultimos anos em decorréncia do desenvolvimento do
conceito de maquinas protegidas por escudo, o qual culminou nas TBMs de alta performance,

tanto na escavacgao em solos, como em macic¢os rochosos.

A principal diferenca entre os dois métodos, além do uso de explosivos no método
convencional, estd no maquindrio utilizado para a realizacdo do desmonte mecanico. As
rocadeiras, fresas, escavadeiras, retroescavadeiras e martelos hidraulicos, os quais sdo
utilizados no método convencional, realizam a abertura do tinel em fases, em contrapartida, a
tuneladora, utilizada no método mecanizado, é capaz de trabalhar em se¢do plena, ou seja, a

secdo circular é escavada de uma Unica vez.

O método de escavacao é escolhido de acordo com os varios condicionantes do meio a ser
escavado, além de fatores econémicos. Segundo Bastos (1998), os critérios de classificacdo
do macico rochoso de acordo com a respectiva escavabilidade, destinam-se a avaliar a
capacidade da rocha de ser desagregada segundo um método e/ou equipamento. Mas tais
critérios ndo levam em consideracao outros fatores de extrema importancia, tais como: custos,

aspectos ambientais, geometria, riscos e condicionantes de obra.
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2.1 Método Convencional - NATM

O denominado método NATM (New Austrian Tunneling Method), € um método convencional
de escavagdo de tuneis, e é caracterizado pelo uso de maquinario convencional para a
realizacdo do desmonte mecanico, tais como escavadeiras, retroescavadeiras, fresas, martelos
hidraulicos e mdo-de-obra humana, e também pelo uso de explosivos, 0s quais tem evoluido
ao longo dos anos, ndo causando hoje fraturamentos excessivos no macico rochoso

circundante.

Segundo Assis (2010), atualmente o0 método NATM, em geral, é utilizado na escavacdo de
tlneis curtos ou de taneis com condi¢fes geométricas varidveis, pois ndo se justifica o uso de
tuneladoras nestes casos. O NATM é ainda indicado em casos em que as condicdes
geoldgico-geotécnicas sdao muito variaveis, pois este método apresenta grande flexibilidade,

podendo ser utilizados varios tipos de maquinario sem aumento significante de custos.

Em consequéncia de sua maior flexibilidade, 0 método NATM permite acesso integral a
frente de escavacdo, e assim, pode-se prever qualquer tipo de mudancgas geoldgico-
geotécnicas do solo ou maci¢o rochoso. Desta forma, é possivel tomar as medidas cabiveis
correspondentes, tais como mudancgas no método de ataque a frente de escavacao e a escolha

de medidas de estabilizacdo e reforco das paredes.

O NATM é um método que se baseia na estabilizacdo do maci¢o rochoso ou do solo,
permitindo a liberacdo de energia, ocorrendo assim um alivio de tensdes, em forma de
deformacgOes, as quais devem ser rigorosamente monitoradas e controladas. Suportes
primarios tais como chumbadores, tirantes, enfilagens de barras e cambotas metalicas, podem
ser utilizados conjuntamente com o concreto projetado nas paredes do tdnel com o objetivo de

controlar as deformagdes excessivas e eventuais quedas de materiais.

As propriedades geomecanicas do meio estabelecem de que forma sera a abertura do tdnel,
podendo ser de forma mecénica, na qual se devem especificar as caracteristicas do maquinario
a ser adotado ou se serdo utilizados explosivos. Em geral, para solos e rochas brandas, sdo
utilizados métodos de desmonte mecénico, e em maci¢os rochosos resistentes sdo utilizados

0s explosivos.
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2.1.1. Desmonte mecanico

O desmonte mecéanico ¢ realizado de forma faseada, mas o método NATM nao estabelece
uma sequéncia para o desmonte, o qual varia de pais para pais. A Figura 2.1 mostra 0s varios

tipos de sequéncias utilizadas em determinados paises.

ﬁ ﬁ
2 1 2 4 3 4 4 - 4
2 2 5 3 5
3 5 5
4 1 1 6 1 6
Meétodo Inglés Método Alemao M¢todo Austriaco
p——— —
> | ] 2 > | ]2 5 1 5
3 3 3
als| s |3]4 5 5 5
4 4 4
Meétodo Belga Método Americano Método de S. Gotardo

Figura 2.1. Diferentes sequéncias de escavacdo faseada (Bastos, 1998).

A escolha da forma como a secéo sera parcializada é de responsabilidade do projetista, o qual
deve considerar diversos fatores, tais como: maquinario disponivel, condi¢cdes geoldgico-

geotécnicas, prazos e custos, perturbacdes geradas no meio, localizacdo do empreendimento,
entre outros.

O avanco e a parcializacdo adequada da frente de escavacdo ocorrem em funcdo do

comportamento do macico, que se traduz no tempo de autossustentacdo e capacidade de
deformacdo do material.

O maquinario utilizado para realizagdo do desmonte mecénico no método NATM ¢é do tipo
convencional, usado corriqueiramente em obras comuns, tais como escavadeiras,
retroescavadeiras, fresas, rocadoras e martelos hidraulicos. As rocadoras sdo utilizadas em
macicos rochosos com resisténcia a compresséo variando de 80 a 120 MPa, constituidos por
rochas de baixa tenacidade, pouco abrasivas e que apresentam algum fraturamento. As

retroescavadeiras e 0s martelos hidraulicos sdo utilizados, em geral, em solos e macigos
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rochosos muito brandos. Estes equipamentos apresentam-se como melhor alternativa em
meios urbanos com caracteristicas geologico-geotécnicas do solo muito variaveis, e desta
forma, podem ser empregados sem gerar grandes custos ao empreendimento. As Figuras 2.2 e

2.3 mostram uma rogadora e um martelo hidraulico, respectivamente.

Figura 2.3. Martelo hidraulico (Atlascopco, 2012).

O desmonte mecanico por secdo parcial, realizado no método NATM, baseia-se em trés

principios, denominados Principios Modernos de Tuneis, que segundo Assis (2010) s&o:

e Principio 1: O macico constitui o principal elemento estrutural do tdnel;
8
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e Principio 2: Selecdo de um sistema de suporte 6timo, incluindo tipo, procedimento de

instalacdo, tempo de instalacao, rigidez e carga limite;

e Principio 3: Instrumentacdo de tuneis piloto e da estrutura principal, em termos de

deslocamentos, carga e tensdes.

O primeiro principio estabelece que o macico circundante € componente fundamental da
estrutura de sustentacdo do tunel, absorvendo parte das tensdes induzidas na escavacao. Mas
para isto, 0 maci¢o deve sofrer deformacgdes controladas e mobilizar o efeito de arco, pois
deformac0es excessivas podem leva-lo a ruptura. Macicos de baixa qualidade devem sofrer
interferéncias para aumentar a estabilidade, podendo ser utilizados chumbadores, tirantes e

pasta de cimento injetada em alta pressao (jet grouting).

O segundo principio ressalta a importancia da escolha do tipo de suporte, bem como no seu
tempo de instalagdo. Tal principio determina que para ser mobilizado, o anel de suporte deve
estar fechado e em contato com 0 macigo circundante, e este deve trabalhar como um anel de
paredes finas, maximizando esfor¢os normais e minimizando esforgos cortantes (Assis, 2010).
Nos casos em que ha necessidade do aumento da capacidade de suporte, tal aumento deve ser
feito com a aplicacdo de tirantes e/ou cambotas, ndo devendo aumentar a inércia da se¢do

transversal.

O terceiro principio estabelece que deva ser feita uma instrumentacdo ativa durante a
escavacdo e ap0s a conclusdo da obra. A instrumentacdo tem por objetivo, na fase de
construcdo, o controle e calibracdo do método de escavacdo, do tipo de suporte e do tempo de
instalacdo do suporte. A instrumentacdo visa monitorar o comportamento do macico escavado
e do suporte durante todo o processo de execuc¢do da obra, constituindo um elo entre o projeto
e a execucao do tanel (Lemos, 2005). Apos a conclusdo da obra, a funcdo da instrumentacéo é
avaliar a seguranca e monitorar o comportamento do tunel. E importante ressaltar que a
instrumentacdo ativa € de extrema importancia na escavacdo de tlneis em centros urbanos,
pois 0 monitoramento de recalques de estruturas proximas a escavacao deve ser feito de forma

minuciosa, a fim de evitar qualquer tipo de danos e acidentes.
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2.1.2. Desmonte por explosivos

A técnica de desmonte por explosivos € utilizada, quando ndo € viavel o uso de tuneladora,
em macicos rochosos com boas propriedades geomecanicas, sendo utilizados em rochas de
alta resisténcia e abrasividade.

Ao realizar o desmonte com o uso de explosivos, perturbagdes importantes podem ocorrer no
macico, podendo causar o sobrefraturamento deste e prejudicar seu comportamento
geomecanico. Além disso, o uso de explosivos provoca ruidos, formacdo de gases, poeiras e a
projecdo de materiais, sendo perigoso aos trabalhadores proximos. Mas tais desvantagens tem
sido diminuidas com o avanco da técnica e atualmente ndo tem-se grandes perturbagdes no
macico como anteriormente. A principal vantagem no uso de explosivos é que estes provocam
o arranque e fragmentacdo do material, facilitando assim, o seu transporte ao destino

apropriado.

Desta forma, ao escolher explosivos como técnica de desmonte em um determinado
empreendimento, deve-se ter grande conhecimento das propriedades geoldgico-geotécnicas
do meio, bem como a variabilidade das mesmas, além da localizacéo e dos condicionantes de
obra. Em geral, em centros urbanos, tal técnica é praticamente proibida, devido a existéncia

de outras técnicas eficientes e também as restri¢des existentes.

O processo de implantacdo dos explosivos na frente de escavacédo é feito pelo jumbo, o qual
consiste numa maquina dotada de varios bragos mecéanicos que implantam os explosivos na
frente de escavacdo de acordo com as especificaches de projeto, tais como: nimero e
orientacdo dos furos, tipos e quantidade de explosivos, entre outros. A Figura 2.4 mostra duas

maquinas jumbo aplicando explosivos em uma frente de escavacao.

10
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Figura 2.4. Maquinas jumbo aplicando explosivos em uma frente de escavacédo (Lander,
2012).
Apbs serem aplicados nos furos, os explosivos sdo detonados em acordo com um diagrama de
fogo pré-determinado. De acordo com Bastos (1998), num diagrama de fogo usual, a
sequéncia de detonagédo segue a seguinte ordem: caldeira, alargamento, soleira (sapateira) e
contorno. Como € natural, utilizam-se maiores cargas nas zonas de mais dificil arranque,
nomeada de caldeira, localizada no centro da frente de escavacdo, onde existe maior

confinamento, além da soleira, onde se verifica maior influéncia da gravidade.

2.2 Método mecanizado - Tuneladoras

O método mecanizado € caracterizado pelo uso de tuneladoras (TBMs — Tunnel Boring
Machines), que sdo maquinas capazes de perfurar tuneis longos de secdo circular,
apresentando grande eficiéncia e produtividade. As tuneladoras sdo capazes de perfurar desde
solos de baixa resisténcia, como argilas moles, até rochas de altissima resisténcia, sem
apresentar grandes perturbacGes no meio, podendo assim, no caso de rochas de boa qualidade,
0 préprio macigo servir como autossuporte, economizando o uso de suportes ao longo das
paredes do tanel. Os tlneis a serem escavados por tuneladora devem ter grandes raios de
curvatura, pois 0 uso deste tipo de maquina nédo € viavel em curvas acentuadas (Fernandez &
Gonzalez, 2009).

As principais desvantagens das tuneladoras sdo: alto investimento inicial e falta de
flexibilidade em obra, mas que, segundo Assis (2010), sdo compensadas por inUmeras
vantagens tais como: baixo custo global, menor impacto no macico e qualidade regular,
menor carga de trabalho, maior seguranca e, custo e prazo mais garantidos. Segundo Cardoso

(2008), construtores tém se empenhado no sentido de tornar o método por tuneladora
11
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suficientemente versatil de forma a adaptar-se as modificagdes de secdo transversal e as

surpresas das formagdes geoldgicas, sem grande aumento nos custos.

Os tipos de tuneladoras variam com sua aplicabilidade, bem como com as propriedades do
meio circundante, solo ou rocha, as quais devem ser minuciosamente estudadas e
determinadas para a escolha da tuneladora adequada a ser utilizada. Segundo Bilgin et al.
(2000), é importante estudar os fatores relevantes na performance da tuneladora,
considerando, inclusive, as tensbes in situ da rocha. A escolha do tipo de tuneladora
representa 0 maior impacto em termos de custo, sendo esta escolha também influenciada pelo

sistema de suporte a ser adotado (Pelizza, 1999).

Apbs a escolha do tipo de tuneladora, esta deve ser bem especificada e, segundo Barbosa
(2008), as especificacdes técnicas basicas de uma tuneladora incluem: o diametro, o peso da
maquina, a maxima forca de torcdo, poténcia, rotagdes por minuto da cabeca de corte, forca
transmitida aos apoios, penetracao, diametro dos discos de corte, nimero de instrumentos de

corte e forca transmitida por disco de corte.

Considerando-se 0 meio de trabalho, existem dois tipos de tuneladoras: tuneladoras em solos
e tuneladoras para escavacdo em meio rochoso. As tuneladoras em solos, além da rotacédo da
cabeca de corte, aplicam contrapressdo para balancear as pressfes de terra e 4gua do lencol
fredtico existente, evitando deformacdes e recalques na massa de solo, sendo tal condicdo de

extrema importancia na escavacao de tuineis em centros urbanos.

As tuneladoras em meio rochoso, as quais sdo objeto de estudo do presente trabalho e seréo
mais detalhadas adiante, possuem mecanismo de funcionamento relativamente simples, o qual
é baseado na compressdo dos discos contra 0 macico, 0s quais sdo especialmente projetados
para resistir & grande abrasividade da rocha e realizam um processo continuo de fissuracéo e
fragmentacdo da mesma. Este processo pode ser dividido em duas partes: entalhamento (ou
indentacdo) e despedacamento (Zhao, 2006). No processo de entalhamento ocorre a
penetracdo dos discos de corte, 0 qual resulta no esmagamento da rocha, criando assim, zonas
de tensdo, na qual as fissuras se propagam em todas as dire¢cdes. O despedacamento ocorre a
medida que tais fissuras encontram outras fissuras ou atingem uma determinada superficie

livre, formando assim, os detritos.

12
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A seqguir sdo apresentadas as caracteristicas dos principais tipos existentes de tuneladoras em
rocha.

2.2.1. Gripper TBM

A Gripper TBM é aplicada no corte de macigos rochosos que possuem média a alta
capacidade autoportante, caracterizando rochas de boa qualidade, ndo devendo estas
apresentarem descontinuidades importantes e regides pouco resistentes, como preenchimentos
em material argiloso. Tais condi¢fes sdo essenciais para 0 bom desempenho e avanco da
tuneladora, pois seu sistema de movimento € baseado em sapatas laterais (grippers), que usam
0 macico rochoso resistente como reacdo para o avanco da tuneladora. Desta forma, em
regides de baixa resisténcia, este tipo de tuneladora ndo avanca, causando grandes prejuizos,

custos extremamente elevados, e até mesmo a perca da tuneladora.

A funcdo das sapatas laterais de fixacdo € imobilizar o corpo central da TBM, servindo como
suporte para que a cabega de corte aplique a forca necessaria para a fissuracdo com os discos
de corte. Assim, a tensdo aplicada pelas sapatas de fixacdo depende da forgca a ser
desenvolvida na cabeca de corte junto ao macico, e esta forca ndo deve gerar instabilidades no
tunel (Sampaio, 2009).

Este tipo de tuneladora ndo possui escudo, sendo aberta ao longo de todo o seu comprimento.
Segundo Toan (2006), as tuneladoras sem escudo sdo equipamentos muito sensiveis,
especialmente para grandes didmetros e rochas de baixa qualidade. A cabeca de corte é
separada do corpo da tuneladora por um revestimento em ago que protege a cabeca de corte
de materiais intrusos durante a escavacdo (Girmscheid & Schexnayder, 2003). A Figura 2.5

mostra a denominada area de trabalho da Gripper TBM, e seus respectivos componentes.

13
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Figura 2.5. Principais componentes da area de trabalho da Gripper TBM (Herrenknecht,
2012).

A parte frontal da Gripper TBM ¢é constituida pela cabeca de corte, na qual estdo distribuidos
estrategicamente diversos discos de corte, de modo a maximizar o poder de perfuracdo no
macico rochoso. A area de trabalho da tuneladora é constituida de diversos dispositivos que
realizam a execuc¢do dos suportes primarios, tais como: cambotas metalicas (2), chumbadores
(3) e redes metdlicas (4). Segundo Barbosa (2008), o desempenho deste tipo de tuneladora

depende essencialmente do tempo necessario a instalacdo destes suportes.

O sistema de funcionamento da Gripper TBM € dito descontinuo, pois a sequéncia de
escavacdo ocorre com o deslocamento da tuneladora ao longo do tlnel separadamente ao
corte da frente de escavacdo. Os grippers sdo apoiados no maci¢o e o utiliza como reacdo para
impulsionar a tuneladora, e assim, os macacos hidraulicos, cuja extensdo maxima define o
comprimento de escavacao, ligados a cabeca de corte, empurram esta contra a frente de
escavacdo, penetrando os discos de corte no maci¢o rochoso. Um torque € aplicado e a cabeca
de corte gira sobre a face de escavacdo, fazendo com que os discos gerem tensdes cisalhantes
no interior do macico, criando assim, lascas (chips) de rocha. Pas especiais atras da cabeca de
corte permitem que os detritos rochosos sejam coletados e conduzidos para o sistema
primario, sendo transportados por correias até a denominada area de back-up, e por sua vez
destinados ao local apropriado. A Figura 2.6 mostra a sequéncia de deslocamentos de uma

Gripper TBM, detalhando 0 movimento das sapatas laterais.

14



Capitulo 2 — METODOS TUNELEIROS

Figura 2.6. Sequéncia de deslocamentos da tuneladora Gripper (Barbosa, 2008).

Na denominada area de back-up da tuneladora, encontram-se as instalacbes necessarias para o
pleno e seguro funcionamento da mesma, tais como o controle operacional da maquina e
estruturas de reparo, além de toda a equipe de profissionais envolvida. Na area de back-up
também se encontram os suportes secundarios necessarios nas paredes logo apds a abertura do
tinel. O tipo de suporte é determinado no projeto, podendo ser pecas de concreto pré-
moldado, concreto projetado ou os dois, variando de secdo para secdo, desta forma, a
tuneladora é adaptada para instalar o tipo de suporte escolhido, sendo o tempo de instalagdo

deste, essencial no desempenho da maquina.

Apos a conclusdo de um ciclo, a perfuragéo é interrompida e a tuneladora é impulsionada para
frente pelos grippers, e apds, iniciando um novo ciclo de escavacdo. A Figura 2.7 apresenta
uma Gripper TBM em campo, mostrando seus principais componentes.
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P e

Figura 2.7. Gripper TBM, adaptado de Tunnelseis Company . (1 — Roda de corte; 2 — Area de
trabalho; 3 — Grippers; 4 — Area de back-up).

2.2.2. Single Shield TBM

A Single Shield TBM ¢ utilizada em maci¢os rochosos que possuem resisténcia variando de
baixa a moderada, em meios instaveis com possibilidade de sofrer colapso. Sua aplicacdo é
basicamente em rochas brandas, cuja resisténcia a compressao varia de um limite inferior de
0,5 MPa a um limite superior de 25 MPa (Pinho, 2003, apud, Johnson, 1993). Tuneladoras de
escudo simples ndo alcangcam altos desempenhos em rochas mais resistentes e sao
particularmente sensiveis a convergéncias e instabilidades na face de escavagdo (Toan, 2006).
A aplicabilidade de tuneladoras com sistema de deslocamento Unico baseado em grippers é
invidvel nos macicos rochosos brandos, pois estes ndo possuem resisténcia compativel
necessaria a fim de dar reacdo para 0 movimento da maquina. Desta forma, o sistema de
impulsionamento da Single Shield é baseado em cilindros hidraulicos ligados a cabega de
corte, os quais utilizam o sistema de suporte instalado na sec¢do anterior para impulsionar a

maquina. A Figura 2.8 mostra o sistema de deslocamento da Single Shield.
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Figura 2.8. Sistema de deslocamento da Single Shield TBM.

Este tipo de tuneladora possui um escudo unico, cilindrico e estruturado em aco, com funcéo
principal de proteger os equipamentos e trabalhadores de eventuais quedas de blocos de rocha
na secdo escavada, até que nesta sejam aplicados os suportes e a torne segura. O escudo
possui diametro inferior ao diametro do tanel para permitir a dissipacdo de energia do macico

rochoso por meio de deformacdes, além de evitar a parada da tuneladora.

A Single Shield TBM pode operar em trés modos distintos dependendo da variabilidade de
condic¢des do meio, sendo tais modos: ndo-pressurizado, semi-pressurizado e pressurizado. Na

Figura 2.9 sdo mostradas as principais estruturas componentes da Single Shield TBM.

Figura 2.9. Principais componentes da Single Shield TBM (Herrenknecht, 2012).
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A cabeca de corte (4) pode ser rigidamente ligada ao escudo (1) ou também de forma
articulada. O ciclo de funcionamento € descontinuo, contemplando a fase de deslocamento, na
qual a cabeca de corte é pressionada contra 0 maci¢o por meio dos cilindros hidraulicos (2)
apoiados no anel de concreto pré-moldado instalado anteriormente (3), e a fase de corte, na
qual é aplicado um torque e os discos de alta resisténcia cisalham o maci¢o. Os detritos
gerados sdo recolhidos por aberturas (5) estrategicamente dispostas na cabeca de corte e

transportados por correias (6) até o destino apropriado.

O suporte €é instalado nas paredes do tanel logo apds o corte da secdo por meio de um
eficiente sistema eretor. De acordo com a geologia e com a aplicacdo para a qual o tdnel foi
projetado, os segmentos de concreto pré-moldado sdo instalados diretamente como
revestimento final (single shell lining) ou como revestimento temporario, sendo adicionado
depois pasta de cimento no contato macigo-suporte (double shell lining) (Herrenknecht et al.,
2008).

Apbs a instalacdo do suporte, os cilindros hidraulicos, apoiados no segmento de concreto
instalado na secdo anterior, impulsionam a cabeca de corte da tuneladora, iniciando um novo

ciclo. A Figura 2.10 mostra o escudo e a cabeca de corte de uma tuneladora Single Shield.

Figura 2.10. Cabeca de corte e escudo da Single Shield TBM (Caterpillar, 2012).
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2.2.3. Double Shield TBM

A Double Shield TBM, também denominada de tuneladora de escudo telescopico, € das
tuneladoras em rocha, a que possui a maior faixa de aplicabilidade em macigos rochosos, pois
apresenta sistema muito sofisticado de impulsionamento, e pode ser aplicada desde rochas
brandas de baixissima qualidade (0,5 a 25 MPa), até rochas de altissima resisténcia a
compressdo (300 MPa). A Double Shield € indicada principalmente em situacbes em que 0
macigo rochoso apresenta heterogeneidade de propriedades, contendo rochas com excelentes
propriedades geomecanicas acompanhadas de zonas de falhas geoldgicas importantes, que
apresentem ou ndo material de preenchimento com baixa resisténcia, tais como argilas e siltes.
A aplicabilidade da Double Shield em meios heterogéneos é viavel devido a facil capacidade
de adaptacdo deste tipo de tuneladora, que opera no modo gripper continuo no macico
resistente e no modo shield descontinuo nas regides de falhas.

A Double Shield é composta por dois escudos: o escudo frontal ligado a cabeca de corte e 0
escudo principal (gripper shield). Os dois escudos sdo conectados por meio de cilindros
telescopicos, responsaveis pela propulsdo do escudo frontal, o qual avanca, de forma

independente, a cabeca de corte em relacdo ao corpo da tuneladora.

Ao operar em meio rochoso de alta resisténcia, a Double Shield TBM opera de forma
continua, na qual o corte de uma nova secao é feito simultaneamente a instalacao de suportes
da secdo anterior. Em circunstancias normais, esta caracteristica permite-lhe quase duplicar a
velocidade de avanco comparativamente com as tuneladoras de escudo simples (Barbosa,
2008). A tuneladora utiliza os grippers para transmitir as forcas de reacdo ao macico, tais
como torque e forcas longitudinais, geradas pelo avanco e pela rotagcdo da cabeca de corte, a
qual é impulsionada por meio dos cilindros telescopicos, que estendem o escudo frontal em
relacdo ao escudo principal. Ao mesmo tempo em que a cabeca de corte perfura uma nova
secdo, suportes sdo instalados na secdo anterior, e logo apds, os grippers sao recolhidos e 0s
cilindros auxiliares, apoiados nestes suportes, impulsionam o escudo principal (gripper
shield) contra o escudo frontal. A Figura 2.11 mostra uma sequéncia de deslocamentos da

Double Shield TBM em uma regido de maci¢o rochoso resistente.
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Figura 2.11. Sequéncia de deslocamentos da tuneladora Double Shield em macigo rochoso
resistente.

Em regibes de falhas geolodgicas, a Double Shield TBM opera no modo descontinuo, de modo
semelhante a tuneladora de escudo Unico, pois nestas regiGes ndo ha resisténcia suficiente
para utilizacdo dos grippers. Desta forma, a tuneladora Double Shield recolhe os grippers e é
impulsionada apenas pelos cilindros auxiliares, que deslocam conjuntamente os escudos
frontal e principal. Assim, a cabeca de corte é pressionada contra a frente de escavacao,
abrindo uma nova secdo do tanel. A instalacdo dos suportes € realizada apds o término da
escavagédo e os cilindros auxiliares utilizam estes suportes como apoio para impulsionar a
maquina, dando inicio ao novo ciclo. A Figura 2.12 apresenta 0s principais componentes da
Double Shield TBM e a Figura 2.13 mostra a cabecga de corte e o duplo escudo deste tipo de

tuneladora.
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S

Figura 2.13. Cabeca de corte e duplo escudo da tuneladora Double Shield (Interbering, 2012).
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Segundo Herrenknecht et al. (2008), a Double Shield TBM possui algumas desvantagens em
relagdo a tuneladora de escudo unico. Quando a Double Shield é utilizada em rocha fraturada
de alta resisténcia, o escudo posterior pode ser bloqueado devido a entrada de material na
junta telescdpica e isto é falsamente descrito como o encravamento do escudo. Mas bloqueio
e encravamento, no entanto, sdo causados de diferentes formas e necessitam serem claramente

diferenciados.

2.2.4. EPB (Earth Pressure Balance)

A EPB ¢é uma tuneladora de escudo unico (Single Shield) que possui sistema de pressurizacao
e tem aplicabilidade em solos com baixa ou nenhuma capacidade de suporte, principalmente
em solos siltosos e argilosos. Segundo Cavalaro (2009), este tipo tuneladora permite a
construcdo de um tunel em condicdes extremamente desfavoraveis, balanceando a pressao de
solo e agua, proporcionando maior nivel de seguranca no empreendimento. O uso de aditivos,
tais como espumas e lama de alta densidade, possibilitam a escavagdo em solos arenosos
pedregulhosos. Este tipo de tuneladora também possui aplicabilidade em macigos rochosos
devido a alta capacidade de corte de seus discos. A tuneladora EPB € utilizada principalmente
para fazer escavagdes em centros urbanos, nos quais é inadmissivel a ocorréncia de recalques,
0s quais poderiam afetar as estruturas proximas ao tdnel. A Figura 2.14 mostra 0s principais

componentes estruturais da tuneladora do tipo EPB.

Figura 2.14. Principais componentes da EPB (Herrenknecht, 2012).
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A EPB possui um sistema de pressurizacdo para estabilizacdo da face. A cabeca de corte (1),
além da funcdo de perfuracdo, também aplica uma pressao para balancear as pressdes de terra
e agua na frente de escavacdo. O sistema de pressurizagdo € composto de macacos hidraulicos
(4) e de uma camara de pressédo (2), situada entre a cabeca de corte e um anteparo de pressao
(3), o qual isola a camara da parte posterior da tuneladora, sujeita a pressdo atmosférica. O
solo escavado entra por meio de aberturas na cabeca de corte e cai na cdmara, e entdo é
misturado com o solo ja existente. Os cilindros hidraulicos séo responsaveis pela aplicacéo de
forcas na camara e controlam a entrada e saida de solo escavado na mesma. Desta forma, 0s
cilindros aplicam uma determinada forga no anteparo de pressdo, o qual transmite ao solo
dentro da cAmara, pressionando a cabeca de corte contra a face de escavacdo, até atingir o
equilibrio com as pressbes exercidas pela massa de solo somadas a pressdo de dgua na frente
de escavacdo. Ndo se pode ocorrer uma compactacdo do solo natural, assim, a taxa de

remocdo do solo deve ser igual ao avango da maquina (Botelho, 2010).

Apbs a realizacdo de um ciclo de corte, 0 solo contido dentro da cdmara é retirado por meio
de um trado helicoidal (5), havendo assim, gradual diminuigé&o de pressdo na camara. O solo
retirado pelo trado é conduzido por meio de esteiras transportadoras até a area de back-up, a
partir da qual é levado ao destino apropriado. Suportes de concreto pré-moldado reforcados
com aco (7) sdo instalados nas paredes do tlnel por meio do sistema eretor (6), e logo apds,
uma pasta de cimento é injetada nas juntas dos segmentos e nos espagos entre 0S mesmos e a

parede do tanel.

A tuneladora EPB é impulsionada por meio de cilindros hidraulicos, que utilizam o suporte da
secdo anterior como apoio e reacdo para avango da maquina. A Figura 2.15 apresenta o
esquema de equilibrio de pressdes na face de corte e a Figura 2.16 mostra a cabeca de corte da

tuneladora EPB utilizada na escavacao da Linha 4 do metrd de S&o Paulo.
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Figura 2.16. Tuneladora EPB utilizada na abertura dos tuneis da Linha 4 do metr6 de Séo
Paulo (Assis, 2010).
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Capitulo 3

SELECAO E PREVISAO DE PERFOMANCE DE
TUNELADORAS

O capitulo anterior tratou dos principais métodos utilizados na escavagdo de tlneis, dando
especial enfoque ao método mecanizado, o qual utiliza as maquinas tuneladoras, capazes de

perfurar taneis circulares em secéo plena.

Como visto, existem varios tipos de tuneladoras para a escava¢do em macigos rochosos:
Gripper TBM, Single Shield TBM, Double Shield TBM e EPB (Earth Pressure Balance).
Desta forma, faz-se necessario o estudo de critérios para selecionar a tuneladora adequada ao
empreendimento, sendo imprescindivel a determinacdo das tensées in situ e das propriedades
geoldgico-geotécnicas do macico, bem como a analise de custos e condicionantes de obra, tais

como localizacdo do empreendimento e topografia.

A previsdo de performance de TBMs também é de extrema importancia, pois fornece as
ferramentas necessarias para projeto e especificacdo dos componentes da tuneladora, bem
como melhoras, que podem ser inseridas para aumentar a produtividade da maquina. Neste
caso, 0s parametros de interacdo tuneladora-macico sdo os mais relevantes e devem ser
cuidadosamente analisados, com o0 objetivo de obter indices que possam representar a

performance da maquina.

3.1 Propriedades de macig¢os rochosos

O estudo das propriedades do macico rochoso circundante é de fundamental importancia,
tanto para determinacdo de parametros de projeto quanto para a adogcdo de estratégias
construtivas, tais como a escolha do método de escavacao a ser utilizado e uma possivel troca

de método, devido a mudanca de propriedades ao longo do macico.

Primeiramente, deve-se entender o maci¢o rochoso sendo formado por rochas intactas e
descontinuidades. A rocha intacta apresenta as melhores propriedades do macico, as quais sao
denominadas propriedades primarias, sendo as principais: resisténcia, deformabilidade e
permeabilidade. As descontinuidades possuem propriedades secundarias e sdo de fundamental

importancia na determinacdo do comportamento do maci¢o rochoso, pois sdo elas os
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denominados planos de fraqueza, que podem ou ndo estarem rompidos, pelos quais tendem a
ocorrer escorregamentos de blocos, tombamentos, fraturamentos, caminhos preferenciais de
percolacéo, além de se caracterizarem como zonas de alto grau de intemperismo quimico e

fisico.

O fator escala do empreendimento é determinante para a avaliagdo das propriedades do meio.
No caso da perfuracdo de um poco de petrdleo é necessério apenas preocupar-se com
propriedades de rocha intacta, ao passo que, na construcdo de tlneis com pequeno didmetro,
deve-se preocupar com as propriedades das descontinuidades. Em grandes obras, como
barragens e tuneis com grande diametro, as propriedades do maci¢co rochoso séao
determinantes. A Figura 3.1 mostra o efeito escala e consequentemente as propriedades da

rocha a serem consideradas.

rocha Intacta

descontinuidades simples

duas descontinuidades

varias descontinuidades

macico rochoso

Figura 3.1. Influéncia do tamanho da obra e do grau de fraturamento do macico rochoso na
escolha de propriedades da rocha (Assis, 2003).

3.1.1. Rocha intacta

As propriedades da rocha intacta podem ser determinadas por meio de ensaios em laboratorio,
mas em geral, sdo ensaios onerosos e demandam equipamentos de grande porte, além de a
preparacdo da amostra ser muito trabalhosa, considerando que esta deve ser representativa. A
representatividade indica se a amostra realmente representa a rocha em termos de
propriedades, sendo fundamental a escolha correta do local de retirada, além do rigor nos

processos de amostragem, transporte, armazenamento e obtencéo do corpo de prova.

26



Capitulo 3 — SELECAO E PREVISAO DE PERFORMANCE DE TUNELADORAS

As propriedades de rocha intacta a serem determinadas sao: resisténcia a tracdo e compresséo,
permeabilidade, durabilidade, velocidade so6nica, porosidade, umidade natural e peso
especifico (Assis, 2003). As propriedades podem ser determinadas diretamente por meio de
ensaios, e sdo de extrema importancia para caracterizar e quantificar a matriz da rocha intacta,
bem como correlacionar-se com propriedades mecanicas, as quais fornecem uma indicacéo da

qualidade da rocha.

3.1.2. Descontinuidades

As propriedades das descontinuidades séo de dificil avaliacdo experimental em laboratério e
se faz necessario a realizacdo de avaliacdes indiretas em campo, sendo necessario determinar

propriedades geométricas e mecanicas das descontinuidades.

Segundo Hudson e Harrison (1997), as descontinuidades podem ser os fatores mais
importantes que governam a deformabilidade, resisténcia e permeabilidade do macico
rochoso. Além disso, descontinuidades abertas e persistentes podem afetar criticamente a
estabilidade na superficie ou em escavagdes subterraneas. Desta forma, faz-se necessario o
estudo minucioso para determinacdo das propriedades das descontinuidades. Estas
propriedades sdo: atitude, nimero de familias, espacamento, abertura, preenchimento,
persisténcia, rugosidade, resisténcia das paredes, percolacdo e fluxo de agua (Assis, 2003). A
Figura 3.2 indica tais propriedades.

w2 HOREHOME <o DR SCANLINE &

Aperture y
— Dipand _-
— --\ direction
Seepage

Figura 3.2. Propriedades de descontinuidades (Hudson e Harrison, 1997).
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Tratando-se de tlneis de pressdo, objeto de estudo no presente trabalho, os estudos de

percolacdo e fluxo de dgua sdo extremamente importantes, pois neste caso, as paredes sofrem

pressdo interna da &gua em escoamento e pressao externa da agua dos lencgais existentes, desta

forma a determinacdo da condutividade hidraulica do macico é parametro fundamental,

servindo de base para a escolha do revestimento das paredes e implantacdo de sistemas de

drenagem.

A seqguir, as propriedades das descontinuidades sdo descritas, bem como os métodos para

determinacéo das mesmas:

Atitude: Indica a orientacdo da descontinuidade, na qual o plano € identificado por dois
angulos, denominados de direcdo (medida em relacdo ao norte) e mergulho. Ao ser
determinada, a atitude do plano mostra como podem ocorrer rupturas no empreendimento.

A determinacdo da atitude é realizada por meio de budssola e clinbmetro;

Familias: S&o descontinuidades orientadas em uma mesma direcdo, com espagamento

entre planos mais ou menos iguais e com a mesma origem geoldgica;

Espacamento: Distancia perpendicular entre descontinuidades adjacentes, representando o
espacamento médio de uma familia de descontinuidades. Se houver descontinuidades
abertas a medida deve ser feita eixo a eixo. Para determinacdo do espagamentos sao

utilizados: trena, blssola e clinbmetro;

Abertura: Distancia que separa as paredes de rocha de uma descontinuidade aberta,
preenchida somente por ar ou agua. Os equipamentos utilizados para determinacdo da

abertura sdo: trena, tinta spray branca e equipamento para lavagem da rocha exposta;

Preenchimento: E o material que separa as paredes adjacentes de uma descontinuidade,
que em geral, € menos resistente do que a rocha que Ihe deu origem, sendo 0s mais
comuns: argila, silte e areia. No estudo do material de preenchimento sdo utilizados: trena
(determinar a espessura), sacos plasticos (recolhimento do material), martelo de gedlogo

com ponta delgada e estilete resistente (realizar ensaios manuais);

Persisténcia: Extensdo da descontinuidade em seu préprio plano. Pode ser uma medida
aproximada de sua extensdo em &rea ou comprimento de penetragdo da descontinuidade.

Denomina-se  descontinuidade persistente a descontinuidade importante ao
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empreendimento, dependendo da escala da obra. Para determinar a persisténcia utiliza-se

uma trena de pelo menos 10 metros;

Rugosidade: E a combinagio de dois tipos de propriedades que afetam diretamente a
resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade. Tais propriedades sdo denominadas de
ondulacdo (12 ordem) e aspereza (22 ordem). A importancia da rugosidade na resisténcia
ao cisalhamento da descontinuidade decresce com o aumento da abertura ou da espessura
do material de preenchimento. Para determinar a rugosidade podem ser utilizados métodos
fotogréficos ou alguns equipamentos tais como rugosimetro, régua dobrével, clinbmetro
de disco e outros. Segundo Barton & Choubey (1978), a rugosidade influencia
diretamente na resisténcia ao cisalhamento por meio do parametro JRC, tal como

demonstra a equacéo:

CcS

On
Sendo:
by Angulo de atrito de pico;
JRC: Coeficiente de rugosidade da descontinuidade;
JCS: Resisténcia a compressdo das paredes da descontinuidade;
o, Tensdo normal efetiva;
¢,- Angulo de atrito residual.

Resisténcia das paredes: E a resisténcia & compressdo uniaxial de paredes adjacentes a
uma descontinuidade. A resisténcia das paredes depende fundamentalmente do grau de
intemperismo ao qual a rocha esta submetida. O grau de intemperismo é funcao do tipo de
rocha e principalmente da permeabilidade da mesma, desta forma, rochas mais permeaveis
tendem a se degradarem mais facilmente. A resisténcia das paredes € medida por meio do
parametro JCS, o qual pode ser igual ou menor do que a resisténcia a compressao simples
da rocha, dependendo assim, do grau de intemperismo. Para determinar a resisténcia das
paredes podem ser utilizados o0s seguintes equipamentos: martelo de gedlogo,

esclerobmetro de Schmidt, estilete ou ensaio de carga puntiforme.
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e Percolacdo e fluxo de agua: A percolacdo de agua em macicos rochosos ocorre
principalmente nas descontinuidades (permeabilidade secundaria), e depende
essencialmente da abertura e do espacamento entre descontinuidades. Dependendo do tipo
de rocha, a permeabilidade priméaria também deve ser considerada, a exemplo de rochas
sedimentares, que possuem permeabilidade significante. Segundo Assis (2003), a equacao
de Snow mostra os efeitos das caracteristicas geométricas sobre a condutividade

hidraulica de um sistema de descontinuidades:

_w (@
k_6#<5> (3.2)

Sendo:

k: Permeabilidade;

Y. Peso especifico da agua;

u: Coeficiente de viscosidade;

a: Abertura das descontinuidades;

S: Espacamento entre descontinuidades.

Segundo Hudson e Harrison (1997), o fluxo de &gua no macico rochoso depende
essencialmente: da abertura das fraturas (descontinuidades), da tensdo normal agindo sobre as
fraturas e da profundidade do lencgol freatico. A existéncia de &gua no macico afeta
significativamente a estabilidade de uma obra, principalmente pela existéncia de pressoes
hidraulicas nas descontinuidades do macico rochoso. Para estimar tais pressdes nas
descontinuidades, podem ser utilizados dois métodos: desenho da rede de fluxo ou medicéo

direta da pressdo com o auxilio de piezdmetros.

3.1.3. Macigo rochoso

Sendo o empreendimento de grande porte, € necessaria a determinacdo das propriedades do
macico rochoso, na qual sdo utilizados métodos empiricos e formas indiretas para
determinacdo de tais propriedades. Devido ao fator de escala, a determinacdo das

propriedades do macico rochoso ndo pode ser realizada por meio de ensaios, além disso, ndo
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hd& como fazer uma simples ponderacdo entre propriedades de rocha intacta e
descontinuidades.

O macico rochoso tem natureza extremamente complexa, e depende principalmente da
natureza da rocha que o formou e de fatores geoldgicos influentes. A teoria, até hoje
conhecida para a obtencdo de parametros para dimensionamento de obras em maci¢o rochoso
ndo € muito desenvolvida, mas vem sendo aprimorada nos ultimos anos. O projeto de
empreendimentos em macico rochoso é baseado, muitas vezes, em experiéncias anteriores ou
nas denominadas classificacdes geomecanicas, que sdo métodos baseados em indices de
qualidade do macico, a partir dos quais se tem uma ideia do comportamento do mesmao.
Segundo Assis (2003), as classificagdes geomecanicas sdo uma forma sistematica de catalogar

experiéncias obtidas em outros lugares e relaciona-las com a situagdo ora encontrada.

As classificagfes geomecanicas mais aceitas e utilizadas sédo as propostas por Bieniawski
(1973), por meio do sistema RMR e Barton (1974), que propds o sistema Q. Ambas as
classificacfes baseiam-se em indices do macico, a partir dos quais atribui-se uma nota, tendo-
se assim, uma ideia da qualidade e comportamento do maci¢o rochoso. A partir de tal
determinacdo, ambos os sistemas, RMR e Q, fornecem diretamente as solucdes de projeto a
serem adotadas no empreendimento. Estes sistemas sdo baseados em experiéncias e
observacBes anteriores, propondo solugdes empiricas, assim, ndo fornecem parametros para
projeto, desta forma, ao utilizar o sistema RMR ou Q para projetos em maci¢o rochoso nédo é
possivel, por exemplo, determinar recalques e o fator de seguranca de um determinado

empreendimento.

O sistema GSI, proposto recentemente por Hoek, tenta relacionar os sistemas RMR e Q, além
de propor a obtencdo de parametros para dimensionamento, tornando possivel realizar
projetos em macico rochoso de forma que as solugdes ndo sejam baseadas no empirismo, e

sim, calculadas a partir de equacdes e relacdes conhecidas.

3.1.3.1 Sistema RMR (Rock Mass Rating)

O sistema de classificacdo RMR, proposto por Bieniawski, € baseado em parametros

considerados de extrema importancia para a caracterizacdo do macico rochoso. Bieniawski

(1973) ressalta que nenhum sistema de classificagdo geomecénica proposto é satisfatério em

todos os aspectos, mas que possuem contribuigdes significativas, sendo as contribuicGes de
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Terzaghi (1946), Lauffer (1958) e Deere (1964), as mais relevantes para o desenvolvimento
dos atuais métodos.

Os parametros para classificacdo do maci¢o rochoso séo baseados em dados usais obtidos por
meio de programas de exploracdo geoldgica, que podem ser obtidos sem grandes custos, tais
como: perfil geologico estrutural, tipos de rocha e descricdo de sua atual situacdo,
considerando-se, por exemplo, o grau de intemperismo; propriedades de rocha intacta, como
resisténcia a compressdo uniaxial e modulo de elasticidade; RQD (Rock Quality Designation)
ou intensidade de fraturamento; propriedades das descontinuidades e condi¢cdes do lencol

freatico.

A partir dos dados citados acima, parametros utilizados na classificacdo geomecénica podem
ser determinados, os quais sdo: RQD; grau de intemperismo; resisténcia a compressao
uniaxial da rocha intacta; espacamento entre descontinuidades; direcdo e mergulho das

descontinuidades; abertura e continuidade das juntas, e influéncia de 4guas subterraneas.

O sistema RMR é apresentado por meio de tabelas, que atribui diferentes pesos aos
parametros apresentados anteriormente, que sdo posteriormente somados para a obtencdo do
valor RMR, podendo chegar ao valor maximo de 100. A partir da nota obtida, a solucédo de
projeto é dada em funcdo desta, tais como o suporte priméario de tuneis, desta forma, como
dito anteriormente, a solucdo é baseada em tabelas, obtidas de experiéncias anteriores. No
caso do sistema RMR, Bieniawski baseou-se suas experiéncias em rochas intemperizadas da
Africa do Sul, sendo tal sistema indicado para ser aplicado em rochas de estado e
comportamento semelhante. A principal desvantagem do sistema RMR é a ndo consideracao
do estado de tensdes ao qual o maci¢o rochoso estd submetido, que se sabe, é de extrema
importancia para a determinacdo do comportamento e para o dimensionamento de estruturas

feitas neste macico.

Em 1989, Bieniawski apresentou a Ultima versdo do sistema RMR, na qual foram adicionados
novos dados de experiéncias anteriores e 0s parametros utilizados na classificacdo ganharam

novos pesos, além da expansdo do sistema para projetos em fundacgdes e obras de superficie.
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3.1.3.2 Sistema Q (Tunneling Quality Index)

O sistema Q foi apresentado por Barton, e apresenta diferencas significativas em relacdo ao
sistema RMR, mas ambos apresentam solugdes empiricas diretas para 0s projetos. Segundo
Barton et al. (1974), o sistema RMR proposto por Bieniawski ignora trés importantes
propriedades do macico rochoso: rugosidade das paredes das descontinuidades, resisténcia a
friccdo do material de preenchimento nas juntas, se houver, e estado de tensdes no macigo. No
sistema Q, Barton propde mudancas no RQD, pois chega a conclusdo que rochas com mesmo
RQD podem apresentar comportamentos diferentes, a depender do grau de fraturamento da
mesma, desta forma, o numero de familias € uma importante indicacdo do grau de liberdade

do macico rochoso (Barton et al., 1974, apud, Cecil, 1970).

O sistema Q varia em uma escala logaritmica de 0,001 até 1000, e é calculado a partir da

equacao:

RQD

o= (5.)(0) Gar) 33
Sendo:
RQD: indice de qualidade;
J,,: Indice de influéncia do nimero de familias;
J,: Indice de influéncia da rugosidade das paredes das descontinuidades;
], Indice de influéncia do grau de alteracdo das paredes das descontinuidades;
J,»- Indice de influéncia da acfo da agua subterranea nas descontinuidades;
SRF: indice de influéncia do estado de tensdes no macico rochoso.

Por meio da Equacdo 3.3, percebe-se que o indice de qualidade Q é o produto de trés
quocientes, cada qual representando um parametro importante do macico rochoso. Barton et

al. (1974) explicam o significado de cada parametro:

e O primeiro quociente da equacao (%) representa a estrutura do macico rochoso, sendo

uma medida grosseira do tamanho relativo dos blocos;
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e O segundo quociente da equacéao (j—;), representa a rugosidade e o grau de alteracdo das
paredes das descontinuidades ou do material de preenchimento. Espera-se que o angulo de
friccdo (tan™?! (}—2)) tenha contribuicdo positiva a resisténcia ao cisalhamento, no caso de

juntas inalteradas e contato direto. Deve-se esperar que a superficie se mantenha fechada
até o pico de forga, e tenderd a se dilatar quando cisalhada, sendo assim, favoravel a

estabilidade do tunel;

e O terceiro quociente da equacao (S%) consiste em dois parametros de tensdo. O parametro

J» € uma medida da pressdo de agua, que provoca a diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento das juntas devido a reducdo da tensdo normal efetiva. A dgua também pode
causar abrandamento e umedecimento no caso de filmes de argila presentes. O parametro
SRF é uma medida de: (1) perda de resisténcia no caso de escavacOes através de zonas de
cisalhamento e macigos rochosos brandos, (2) tensdes em maci¢o rochoso competente, (3)
expansao lateral em macico rochoso com comportamento plastico. O SRF pode ser

considerado um parametro de tensdes totais do macico. Desta forma, o quociente (SJTWF)' é

um complicado fator empirico que descreve a “tensdo ativa” agindo no macico.

Sem duvidas, existem diversos outros parametros que poderiam ser acrescentados no sistema
de classificacdo para aumentar sua acuracia. Um deles é a orientacdo da descontinuidade. Mas
segundo Barton et al. (1974), os parametros J,,, /- e J,, em geral, sdo mais importantes do que
a orientacdo da descontinuidade, pois sdo parametros que demonstram melhor o estado de

desagregacéo dos blocos de rocha.

O sistema Q pode ser amplamente utilizado em rochas resistentes, pois 0s casos que Barton et
al. (1974) considera séo baseados em rochas de alta resisténcia. Desta forma, o sistema Q néo
leva em consideracdo a resisténcia da rocha intacta, preocupando-se somente com grau de

fraturamento e alteracdes.

3.1.3.3 Sistema GSI (Geological Strength Index)
O sistema GSI, proposto por Hoek, relaciona os sistemas RMR e Q, e apresenta grandes
evolucBes do ponto de vista de projeto, pois minimiza o empirismo e determina parametros do

macico rochoso, a partir dos quais se podem calcular as solugbes de projeto. Hoek propde
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corregdes nos sistemas RMR e Q, os quais devem levar em consideracdo somente fatores

inerentes ao macico, desconsiderando qualquer tipo de influéncia externa.

O indice GSI é calculado em funcdo do RMR, mas considerando o macico seco e nao fazendo
a correcdo devido a orientacdo da descontinuidade, ja que a pressdo de dgua e a orientacao da
descontinuidade sdo considerados no projeto, e portanto, ndo devem afetar os parametros do
macico rochoso. Portanto recomenda-se somente 0s primeiros quatro parametros do sistema
RMR: resisténcia da rocha intacta, RQD, espaco entre descontinuidades e condi¢bes das

descontinuidades (Assis, 2003; Marinos, 2005). Desta forma, para o calculo de GSI, tem-se:
GSI = RMR76 ,Se RMR76 > 18 (3.4‘)
GSI = RMR89 - 5 ,Se RMR89 > 23 (3.5)

Quando valores de RMR, versdo 1976, forem menores que 18 e RMR, versao 1989, menores
que 23, deve-se utilizar o sistema Q, modificando-o de forma a considerar somente 0s
parametros inerentes ao macico. Desta forma, a parcela da tensdo ativa na equagao para o
calculo de Q deve ser desconsiderada, ja que tal parcela é considerada somente para projeto.

Assim, considera-se um novo Q no calculo de GSI, denominado Q’:

v~ ()

E assim, tem-se que:
GSI =91In(Q") + 44 (3.7)

A partir dos valores de GSI calculados, Hoek (2002), apresenta correlacdes por meio das
quais sdo obtidas estimativas dos parametros de deformabilidade e resisténcia do macico
rochoso.

O critério de ruptura de Hoek-Brown, apresentado em 1980 e aprimorado em 2002, foi
estabelecido com base em dados experimentais obtidos a partir de diversos tipos de rochas
ensaiadas em laboratdrio. Desta forma, o critério estabeleceu que o gréfico ¢ x t obedece uma

curva para a envoltéria de rochas intactas, definida pela equacao (Hoek et al., 2002):
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0,5
O_’ )
o'1=0d35+0, <m—3 + s> (3.8)

O—Cl

Sendo:
o',: Tensdo efetiva principal maior;
o'5: Tensdo efetiva principal menor;
o.;. Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta;
m, s: Constantes do material, s = 1 para rocha intacta.
A Equacéo 3.8 pode ser linearizada e reescrita da seguinte forma:

y = mogx + sa’; (3.9)
Sendo: x = d';ey = (0'; — 0'3)?

Desta forma, a partir da linearizacdo da equacéo, é possivel obter os parametros m e s de Hoek

e Brown.

A equacéo de Hoek e Brown (3.8) retorna bons resultados para rochas intactas, mas apresenta
deficiéncias na obtencdo dos parametros para macico rochoso. Desta forma, Hoek apresenta
uma equacdo generalizada para o critério de ruptura de Hoek e Brown, no qual os parametros
da equacdo sdo obtidos via classificagdo geomecéanica, pelo sistema GSI. O critério

generalizado é expresso por (Hoek et al., 2002):

Ccl

7 a
o
o'1=0'3+ 0, <mb —4 s) (3.10)

Sendo m;, um valor reduzido da constante do material m;, dado por:

GSI—-100
m, = mie(m) (3.11)
As constantes s e a séo constantes do macicgo rochoso, dadas pelas seguintes relacoes:
GSI-100
s = e("530) (3.12)
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1 1
= — 4= -GSI/15 _ ,-20/3 3.13
a 3 (e e ) ( )
O fator D depende do grau de perturbacdo no macico rochoso submetido a explosivos e
relaxacdo de tensdes. O fator D varia de 0, significando maci¢o ndo perturbado, a 1, macico
muito perturbado. As diretrizes pra obtencdo dos valores de D podem ser consultadas em
Hoek et al. (2002).

A resisténcia a compressdo uniaxial e a resisténcia a tracdo sdo obtidas da Equacdo 3.10

fazendo-se ¢’'; = 0 e ¢’y = 0’5 = o', respectivamente, assim:

O, = 0,S% (3.14)
' _SO'Ci
o'y = — (3.15)

Segundo Hoek et al. (2002), o médulo de deformacdo do macico rochoso, E,, (GPa), pode

ser obtido pelas relaces:

D R
Em = (1 - E) /f()_cz) 10((Gs1-10)/40) s 5. < 100 MPa (3.16 a)
D
Epn = (1 - E) .10((GS1-10)/40) g0 5 . > 100 MPa (3.16 b)

O sistema GSI é baseado na hip6tese de que o macico rochoso contem quantidades suficientes
de descontinuidades distribuidas em dire¢des aleatorias, conferindo-lhe comportamento
isotropico. Em outras palavras, o comportamento do macico rochoso é independente da
direcdo de aplicacdo do carregamento. Desta forma, fica claro que o GSI ndo pode ser
aplicado em macico rochoso no qual existe uma orientagdo estrutural dominante,
caracterizando comportamento anisotrépico. Em alguns casos, o GSI pode ser utilizado em
macico rochoso anisotrépico, desde que o comportamento ndo seja controlado pela

anisotropia (Marinos, 2005).

Os sistemas de classificacdo geomecénica existentes, RMR, Q e GSI, sdo sistemas baseados
em observacdes e experiéncias anteriores, nos quais, devido ao fator escala, 0 macigo rochoso
é classificado a partir de indices indicativos de qualidade. Vale ressaltar que para uma grande

faixa de macigos rochosos tais sistemas possuem bom grau de confiabilidade, mas que néo
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sdo apliciveis em todos os casos. Desta forma, a adogdo deve ser feita com ressalvas, sempre

considerando as caracteristicas inerentes ao empreendimento em questao.

3.2 Critérios para selecéo de tuneladoras em rocha

A escolha do meétodo de escavacdo para um determinado empreendimento depende
fundamentalmente das caracteristicas inerentes a0 mesmo, levando em consideracdo: custos,
prazos, localizacdo, geometria, finalidade, comprimento, parametros geoldgico-geotécnicos
do meio, topografia, entre outros. Desta forma, a partir de tais caracteristicas, determina-se
primeiramente o tipo de método a ser utilizado, convencional ou mecanizado, e depois 0s
equipamentos a serem aplicados sdo escolhidos e especificados, de forma a obterem alta

produtividade e boa relacdo custo-beneficio.

O presente texto considera maci¢os rochosos como meio de trabalho e maquinas tuneladoras
como 0s equipamentos escolhidos para a escavacdo do macico. Desta forma, propde-se
estudar métodos de escolha e selecdo de tuneladoras para escavagdo em macicos rochosos,

considerando as caracteristicas peculiares de cada empreendimento.

Primeiramente, € plausivel detalhar as caracteristicas de empreendimentos nos quais é viavel
0 uso de méaquinas tuneladoras, ou seja, onde 0 uso destas apresenta grandes vantagens em
relacdo ao método convencional. Em geral, o uso de tuneladoras € justificavel em tuneis que
apresentam comprimento longo, geometria circular regular e topografia favoravel. Além
disso, as tuneladoras apresentam menor impacto no maci¢co, ndo gerando grandes
perturbacGes no mesmo, e 0s suportes instalados apresentam maior regularidade. Seguranca,
menor carga de trabalho, menor custo global e prazos garantidos sdo vantagens do uso deste
tipo de equipamento, que em geral, apresenta melhor produtividade em relagdo ao método

convencional.

Como apresentado anteriormente, sdo varios os tipos de tuneladoras existentes, que
apresentam caracteristicas distintas, além das especificacbes variarem de fabricante para
fabricante. Cada empreendimento € Unico e desta forma, a tuneladora escolhida também é
Unica, ndo sendo possivel assim, a aplicacdio de uma mesma maquina tuneladora em

diferentes empreendimentos. A escolha do tipo de tuneladora depende principalmente das
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propriedades geologico-geotécnicas do macico rochoso a ser escavado, e esta deve ser
especificada considerando todas as caracteristicas inerentes a obra em questéo.

Segundo Zhao (2007), a influéncia das condicGes subterrdneas no progresso da tuneladora é
mais critica do que no método convencional, porque o projeto da tuneladora € feito baseado
nas condices geologicas do local e ela estd mais suscetivel a paradas em condigfes
subterraneas dificeis. Condig¢bes geoldgicas consideradas criticas incluem rochas com alta
resisténcia e abrasividade, rochas brandas e sujeitas & “squeezing”, rochas fragmentadas e
sujeitas a colapso, solo presente no macico e grande fluxo e pressdo de dgua subterranea. Tais
condi¢des podem causar varios problemas, tais como: fragmentacdo de rocha, instabilidades

na zona de escavacado, parada da tuneladora e alto desgaste dos discos de corte.

A performance da tuneladora € determinada a partir de critérios de escavabilidade, os quais
séo obtidos por meio de taxas de penetracdo e avanco e pelo desgaste dos discos da cabeca de
corte. Para determinar tais taxas é importante entender que o processo de escavacdo por meio
de tuneladora se da pela interacdo entre a cabeca de corte e 0 maci¢o rochoso. As correlactes
entre a classe do macico rochoso e a taxa de penetracdo da tuneladora ndo sdo boas e a
classificacdo geomecanica do macico é independente das caracteristicas da tuneladora.
Contudo, a taxa de penetracdo é o resultado da interagdo entre as propriedades do macico e
dos parametros da maquina tuneladora, ou seja, especificacdes e operacdo da mesma. Estudos
mostram que os principais parametros que influenciam a taxa de penetracdo da tuneladora séo
a resisténcia e fragilidade do material, distancia entre descontinuidades e orientacdo das
mesmas (Zhao, 2007).

Segundo Bruland (2000), as tensdes na rocha podem influenciar tanto positivamente quanto
negativamente na taxa de penetracdo, dependendo do nivel e magnitude de tensdes e da
orientacdo anisotropica das mesmas. Ndo ha indicaces de que altas tensdes influenciem no
tempo de vida dos discos de corte. Dependendo da necessidade de suporte em um
determinado nivel de tens@es, a utilizagdo da tuneladora e a taxa de avango semanal podem

ser influenciadas substancialmente pelo tempo que a maquina gasta para instalar os suportes.

O entendimento do mecanismo pelo qual se da a fragmentacéo facilita a otimizacdo do projeto
da cabeca de corte da tuneladora, dos discos de corte e de outros componentes, aumentando

assim a taxa de penetragdo. O processo de avango da tuneladora ndo é determinado somente
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pela taxa de penetracdo, mas também por diversos fatores, tais como: face de escavacéo,
estabilidade da zona escavada, viabilidade do sistema da tuneladora e fatores de gesté&o.

Zhao & Gong (2006) sugerem fatores que podem melhorar a performance de uma tuneladora,

tais como:

e Conhecimento do mecanismo de fragmentacdo, especialmente em maci¢os rochosos

heterogéneos e sujeitos a queda de blocos;

e Otimizacdo do projeto da cabeca de corte, considerando a relacdo com o espacamento

entre discos de corte, com a pressédo de corte e as propriedades do macico;

e Os discos de corte devem ser aprimorados, estudando-se: novos materiais, largura da
ponta do disco, conduzindo-se assim, a uma maior dureza e resisténcia, aumentando, em

consequéncia, o tempo de vida Gtil do disco;

e Desenvolvimento de um critério para operacao de tuneladora, especialmente em condi¢des

extremas no macico rochoso.

Bruland (2000) ressalta que a tecnologia de corte utilizada e particularmente a qualidade do
disco de corte sdo fatores importantes para uma eficiente escavacdo em condicdes de rochas
muito duras. Um aumento de 15% no impulso aplicado aumenta em cerca de 50% a taxa de
penetracdo. Assim, pequenas melhoras na qualidade do disco de corte proporciona uma

diminuicdo significante nos custos de escavacao.

O processo de escolha e projeto de uma tuneladora € complexo e deve considerar varios
fatores, de modo a obter uma tuneladora de alta performance no empreendimento. A Figura

3.3 mostra um esquema de otimizacgdo na escolha e projeto da uma tuneladora.
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Figura 3.3. Esquema de otimizacdo para escolha de tuneladoras (Zhao, 2007).

3.2.1 Critérios gerais de selecéo de tuneladoras

Tuneladoras sdo méaquinas extremamente onerosas, e na sua escolha devem-se levar em
consideracdo diversos critérios importantes, a partir dos quais o tipo sera determinado, bem

como a especificacdo de todos 0s seus componentes.

O tipo de tuneladora e suas respectivas especificacdes serdo determinados ao se conhecer o
comportamento geomecanico do macico rochoso, se hd ou ndo presenca de agua e as
respectivas pressdes geradas, as condi¢cGes de contorno do macico e da superficie, além de
algumas restricbes do empreendimento, e a experiéncia do cliente e do construtor (Assis,
2010, apud, Babendererde, 2008).

Primeiramente, propde-se uma selecdo preliminar da tuneladora, valida para tuneladoras em
rochas e solos. Deve-se determinar se essa deverd ou ndo ser dotada de escudo protetor, se
tera ou ndo sistema de pressurizacdo para aplicar na face de escavacdo, qual o tipo de suporte
a tuneladora utilizara para reforgo e quando este devera ser instalado. Desta forma, para este

primeiro momento de analise, se estabeleceu faixas de resisténcia e coesdo, assim, tem-se:

e Se5<0,<50MPa: Recomenda-se a utilizacdo de tuneladoras dotadas de escudo

protetor e a instalacdo do suporte deve ser feita atras deste;
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e Seo.,<5MPaeCu>10KPa: O escudo € necessario e recomenda-se a pressurizacao

na face de escavacdo, e a instalacdo do suporte deve ser feita sob o escudo;

e Se(Cu <10 KPa: Séo necessarios escudo e pressurizacdo na face de escavacdo, e a

instalacdo do suporte deve ser realizada sob o escudo com injecdo imediata.

Considerando somente tuneladoras em rocha, Home (2008), propde um método de selecdo
preliminar, o qual leva em consideracdo as caracteristicas basicas do macico, tais como:
resisténcia, abrasividade, grau de intemperismo, presenca de zonas de falha, heterogeneidade
e presenca de agua. Além disso, 0 metodo também considera as caracteristicas peculiares a
cada tipo de tuneladora, assim estabeleceu-se:

e Macicos rochosos resistentes e abrasivos: Recomenda-se o emprego da Gripper TBM ou
da Double Shield TBM. A escolha entre uma ou outra depende se h& ou ndo a presenca de
falhas importantes no macico, se ndo, a Gripper TBM deve ser escolhida, pois esta
apresenta menor custo, se sim, deve-se analisar o custo-beneficio do emprego de uma
Double Shield TBM ou do emprego de uma Gripper TBM com possivel implantacdo de

um sistema de tratamento para 0 macigo;

e Macicos rochosos heterogéneos e fraturados: Recomenda-se o uso de Double Shield
TBM, pois esta se adapta facilmente as mudancas das propriedades no decorrer da
escavacdo, alternando entre seus sistemas continuo e descontinuo, & depender se a
escavacdo esta sendo realizada em zona de alta resisténcia ou em zonas de falhas e baixa

resisténcia;

e Macicos rochosos sujeitos a squeezing: Recomenda-se o emprego de Gripper TBM,
devido a sua capacidade de executar tratamentos no macico e instalar suportes, e também
pode ser empregada uma tuneladora com caracteristicas especiais, dotada de escudo

conico, préprio para escavacao nestes meios;

e Macicos rochosos de baixa resisténcia: Recomenda-se a utilizagdo de Single Shield TBM
ou tuneladora EPB. Em macicos cuja resisténcia é dita moderada, o emprego de Single

Shield TBM é mais recomendavel;
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e Macicos rochosos com presenca de agua: Neste caso, recomenda-se 0 emprego de
tuneladora EPB, Gripper TBM ou Double Shield TBM, ressaltando que devem ser

dotadas de sistema de pressurizagao de face.

A AFTES (1999) apresenta recomendacdes para a escolha de métodos mecanizados utilizados
na escavacdo de tlneis. Sdo apresentadas duas tabelas baseadas em pardmetros basicos do
macico rochoso para a avaliagdo dos métodos disponiveis, nas quais € apresentada a

relevancia de cada parametro na escolha do método. Tal avaliagdo tem como objetivos:

e Classificar a importancia dos parametros elementares de selecdo, com alguma indicacéo

de fungbes basicas em questéo;

e Permitir que projetistas possam prever uma solucdo mecanizada por meio de fatores que

afetam diretamente a escolha do método;

e Permitir que empreiteiros que preveem o0 uso de método mecanizado em suas obras

possam checar e validar, em posse das informac0es relevantes, a solucdo escolhida.

As tabelas apresentadas pela AFTES (1999) sdo apresentadas a seguir.
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Tabela 3.1. Avaliacdo do efeito de parametros elementares de selegdo em detrimento de
funcgdes basicas dos métodos mecanizados (AFTES, 1999).

Funcdo bésica Suporte Oposicéo a pressdo ~ Extragdo, transporte e
n Frontal | Perimetral hidrostatica Escavacao armzenamento de
Pardmetros Elementares detritos
1. Restri¢Bes naturais 2 2 NA 1 0
2. Parametros fisicos
2.1 Identificacéo 2 1 2 2 1
2.2 Estimativa global da qualidade 2 2 0 1 0
2.3 Descontinuidades 2 2 2 1 0
2.4 Intemperismo 1 1 NA 1 1
2.5 Quimica da agua 1 0 NA 0 1
3. Parametros mecanicos
3.1 Resisténcia
3.1.1 Solo 2 2 NA 1 0
3.1.2 Rocha dura 1 1 NA 2 0
3.2 Deformabilidade 2 2 NA 0 0
3.3 Potencial de liguefagdo 0 0 0 0 0
4. Parametros hidrogeoldgicos 2 2 2 1 0
5. Outros parametros
5.1 Abrasividade 0 0 0 2 1
5.2 Capacidade de penetragao 0 0 0 2 2
5.3 Fric¢do maquina-macigo 0 1 0 0 0
5.4 Presenca de gas 0 0 0 0 0
6. Caracteristicas de projeto
6.1 Dimensoes, forma 2 2 2 1 2
6.2 Alinhamento vertical 0 0 0 0 2
6.3 Alinhamento horizontal 0 0 0 0 1
6.4 Meio ambiente
6.4.1 Sensibilidade a instalagao 2 2 2 0 0
6.4.2 Sensibilidade a restri¢cdes de trabalho 0 0 0 0 2
6.5 Anomalias no meio subterraneo
6.5.1 Heterogeneidade do meio na secéo do tlnel 1 1 0 2 0
6.5.2 Obstaculos naturais e artificiais 0 0 0 1 0
6.5.3 Vazios 2 2 2 0 0
2: Decisivo 1: Tem efeito 0: N&o afeta NA: Nao se aplica
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Capitulo 3 — SELECAO E PREVISAO DE PERFORMANCE DE TUNELADORAS

A partir das tabelas apresentadas pode-se fazer algumas consideragdes importantes:

O padrdo de tensbes € muito importante em taneis profundos ou em casos de grande
anisotropia. Se a tensao liberada for alta, no caso de TBMs para rochas duras e TBMs com
escudo, pode haver parada da tuneladora e exploséo de rocha na face de escavagédo ou nas
paredes do tunel;

As condicdes fisicas do macico sdo decisivas na escolha e no projeto de uma tuneladora
com escudo, desta forma, a caracterizagdo de tais parametros deve ser feita de forma
cuidadosa, sendo a abrasividade a mais importante, quantificada pela mineralogia da

rocha;

Avaliagdes simples do macico rochoso por meio de ensaios em campo e laboratério, sdo
de grande importancia para se ter ideia do possivel comportamento do maci¢o. Zonas
intemperizadas e heterogéneas podem causar dificuldades especificas para as diferentes
técnicas de escavacdo, como instabilidades na face de escavacdo, resisténcia menor do que

a necessaria para a reacao dos grippers e dificuldades de confinamento;

O conhecimento das propriedades das descontinuidades é de extrema importancia, pois
influencia ndo sé a escolha do tipo de técnica de escavacdo, mas também o tipo de suporte
a ser instalado, bem como a velocidade de escavacdo. Atencéo especial deve ser dada ao
risco de parada da tuneladora, que pode ser induzida pela quantidade de familias de
descontinuidades, que pode resultar em davidas na estabilidade do meio. A existéncia de

material de preenchimento também pode causar eventuais instabilidades no macico;

A deformabilidade do meio pode causar parada da tuneladora, em especial nos casos em
gue as tensdes sdo muito elevadas. Em casos de deformacdo excessiva no macico, oS
grippers devem ser estudados e projetados cuidadosamente. Além disso, a

deformabilidade do meio circundante também pode afetar a orientacdo da tuneladora;

A avaliacdo dos parametros hidrogeoldgicos € feita para garantir a estabilidade do meio,
ressaltando que na presenca de altas pressdes hidraulicas e altas taxas de fluxo, que podem
gerar carreamento de material, ndo é recomendavel a utilizacdo de tuneladoras abertas. A
pressdo de agua também é importante quando regides acidentadas geologicamente s&o

atravessadas, independente se sdo ou ndo intemperizadas;
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Para tuneladoras com escudo o problema de friccdo pode ser critico em zonas que
apresentem alta convergéncia, inchaco e dilatancia. Desta forma, tais parametros séo

importantes para o projeto do escudo, a fim de evitar paradas da tuneladora;

Os limites impostos a tuneladora em relacdo ao perfil vertical, em geral, sdo associados a
logistica do empreendimento. Tuneladoras podem ser adaptadas para escavar tuneis
inclinados, mas necessitam de alguns equipamentos especiais. A AFTES (1999), néo
apresenta recomendacdes de equipamentos para a adaptacdo de tuneladoras aos tuneis
inclinados. Desta forma recomenda-se o estudo de caracteristicas peculiares ao

empreendimento, como topografia, logistica e experiéncia do empreiteiro;

O uso de tuneladora € limitado a um determinado raio de curvatura do tdnel, mesmo
havendo a presenca de articulacbes na maquina. Em tuneladoras com escudo, o
alinhamento horizontal antes e depois da escavacdo deve ser mantido em pelo menos duas
vezes 0 comprimento do escudo, sendo dificil guiar a maquina se tal requisi¢do nao for

cumprida;

Centros urbanos e zonas proximas de instalagdes subterraneas sdo particularmente
sensiveis a perturbacdes, e a escolha do tipo de maquina deve ser feita cuidadosamente.
Em geral, maquinas tuneladoras dotadas de sistema de instalacdo imediato de suporte e
sistema de pressurizacdo de face sdo as mais indicadas nestes casos. Tuneladoras abertas
ndo sdo recomendadas em casos que o meio é muito deformavel. No caso de tuneladoras
do tipo EPB o risco reside na baixa precisdo do sistema de presséo de confinamento, desta

forma o espaco circundante ao anel do escudo pode néo ser apropriadamente confinado.

Macicos rochosos heterogéneos, com presenca de rochas de alta e baixa resisténcia
alternadamente, sdo meios de escavagdo muito complexos, podendo gerar instabilidades
na face e no perimetro do tanel, além de dificultar o avango de maquinas tuneladoras que
ndo apresentem sistema para confinamento. Nestes casos, o risco de desabamento do teto

do tanel é alto em zonas de maci¢co rochoso com presenca de rochas brandas.
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A partir de tais recomendacdes e critérios basicos para selecdo de tuneladoras, pode-se
escolher uma méquina apropriada ao empreendimento em questdo, mas isso ndo é suficiente
para prever a performance da tuneladora, em termos de escavabilidade, penetracdo e avanco.
Assim, métodos para prever a performance da maquina em campo precisam ser estudados e
utilizados, pois a partir dos resultados obtidos, melhoras podem ser introduzidas na maquina,
e em consequéncia, as especificagdes para projetar os componentes da tuneladora podem ser
realizadas, de modo a obter uma méaquina com alta produtividade e boa relacdo custo-

beneficio.

Os métodos que preveem a performance de tuneladoras, em geral, sdo baseados nas
classificacbes geomecanicas, parametros de interacdo tuneladora-macico e nos riscos
inerentes ao empreendimento. Segundo Nilsen & Ozdemir (1993), em geral, 0s métodos que
preveem performance de tuneladoras sdo baseados em cinco principios: mapeamento e testes
de campo, testes em pequena escala em laboratorio, testes em grande escala em laboratorio,
métodos empiricos e modelos teodricos. Alguns métodos sdo baseados, em geral, em
classificacbes geomecanicas, parametros de interacdo tuneladora-macico e nos riscos
inerentes ao empreendimento. Mas vale ressaltar que, em todos os métodos, é de extrema
importancia ter cuidado, pois os parametros devem ser representativos das atuais condicdes de

campo para retornar resultados confiaveis.

3.2.2 Método NTNU

O método NTNU (Norwegian Institute of Technology), é um método empirico baseado em
dados de campo de escavagdes anteriores, a partir dos quais sdo obtidos graficos e
posteriormente sdo realizadas analises de regressdo baseadas nas propriedades do macico
rochoso, parametros da tuneladora e condi¢cBes do meio subterraneo. Rostami et al. (1996)
afirmam que este método é aceito facilmente pelos operadores e que o mesmo € confiavel
para a tecnologia a qual foi adaptado. Mas este é um dos principais problemas do método,
pois com o rapido avanco da tecnologia tuneleira, o poder de previsdo de performance do

mesmo é limitado.

Ao longo dos anos 0 método NTNU sofreu diversas mudancas e recebeu muitas melhorias, e

a ultima versdo foi apresentada por Bruland (2000), o qual mostra 0 método dividido em
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quatro modelos independentes: taxa de penetracdo, taxa de avanco, durabilidade dos discos de

corte e estimativas de custo.

3.2.2.1 Taxa de penetracao
O modelo da taxa de penetracdo € baseado no comportamento da curva apresentada na Figura

3.4, obtida a partir de testes de penetracdo por meio de tuneladoras em varios tuneis.

Penetration per cutterhead revolution

-—
Gross thrust per cutter disc

Figura 3.4. Comportamento geral da curva de penetracdo (Bruland, 2000).

As caracteristicas basicas da curva de penetragdo sdo representadas pelos coeficientes M; e b
que significam, respectivamente, o impulso critico ou necessario para que ocorra 1 mm de
penetracdo por revolucdo da cabeca de corte (kKN/corte), e 0 expoente de penetracdo, o qual
descreve o efeito de mudanca no impulso de corte aplicado. O coeficiente M, representa a
média de impulso por corte (kN/corte) e i, a penetracdo da tuneladora por revolugdo

(mm/rev).

Se o impulso total for muito baixo, os discos de corte irdo deslizar e desgastar a face rochosa
com baixa penetracdo, gerando assim, altos custos de corte. Esta € uma das razGes para

normalizar a curva de penetracdo em relagdo ao impulso critico.

O tipo de equacdo escolhida para a curva de penetracéo ajusta-se bem aos dados obtidos pelos

testes de penetracdo, considerando as condigdes do macico rochoso e os parametros da
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tuneladora. Plotando-se os dados em um grafico log-log pode-se fazer uma répida avaliagdo
do teste de penetracdo e obter uma estimativa de M, e b. Desta forma, analises de regressao
sd0 necessarias para avaliar a relacdo entre M; e b com os parametros do macico e da

tuneladora.

Segundo Bruland (2000), o expoente b ndo ¢ influenciado pelo didmetro dos discos de corte e
pelo espacamento entre discos. Os coeficientes M; e b apresentam forte inter-relacdo, pois
quando M; diminui, b também diminui. Tais afirmacdes ndo representam a realidade, mas

elas séo feitas para ndo haver muitos fatores necessarios para efetuar corre¢des no modelo.

Os parametros necessarios utilizados no modelo da taxa de penetracdo, para estimar a
penetracdo em mm/rev, s@o apresentados na Tabela 3.3, a qual apresenta parametros do

macico rochoso e parametros da tuneladora, os quais sao detalhados a seguir.

Tabela 3.3. Parametros do macicgo rochoso e da tuneladora considerados no modelo da taxa de
penetracdo (Bruland, 2000).

Parametros do Maci¢o Rochoso Parametros da Tuneladora
Frequéncia e orientacdo do fraturamento  |Média de impulso de corte
indice de perfuracio (DRI) Espacamento entre discos de corte
Porosidade Diametro do disco de corte

O fraturamento do macico rochoso é composto pelo grau de fraturamento, ou seja, pela média
de espacamentos entre planos de fraqueza, e também pelo angulo entre o eixo do tlnel e a
descontinuidade. Em macicos rochosos muito duros, o grau de fraturamento é o fator

geoldgico que mais influencia a taxa de penetracdo, bem como nos custos de escavacao.

O indice de perfuracdo (DRI — Drilling Rate Index) representa a facilidade com que a rocha
intacta é perfurada, e leva em consideracdo a dureza da face da rocha e a fragilidade do

macico, medida como a energia necessaria para quebrar a rocha.

Rochas duras, em geral, possuem porosidade volumétrica abaixo de 2%, mas em alguns casos
ela pode chegar a 11%. A influéncia da porosidade é explicada pelos poros que agem na
quebra inicial e amplificam a propagacgéo das fraturas. O efeito da porosidade no DRI néo é
grande o suficiente comparado ao efeito na taxa de penetracdo, desta forma, um fator de

correcdo para a porosidade da rocha necessita ser incluido no modelo.
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Em relagdo aos parametros da tuneladora, ndo ha duvidas que a média de impulso de corte é 0
pardmetro principal. A raz&o para isso é que com o aumento do impulso, as bordas dos discos
de corte irdo penetrar mais profundamente na face de escavacdo a transmitira de forma mais
eficiente a energia originada na cabeca de corte. Tal eficiéncia pode ser medida pelo
coeficiente de penetragéo b. Testes de penetracdo realizados em rochas duras e ndo fraturadas
tém mostrado coeficientes de penetracdo maiores do que b = 7.

O metodo NTNU usa a média de impulso de corte, a fim de simplificar o modelo, sendo o
impulso total dividido pelo numero de discos de corte presentes na cabeca de corte da
tuneladora. A média do impulso é selecionada de modo a fornecer medidas mais reais em
condicBes de escavagdo, as quais sdo diferentes das condi¢fes de laboratdrio, evitando-se
assim, discussdes em relacdo a pressdo de suporte, friccdo da cabeca de corte e outros.

A média de espacamento entre discos de corte é dada pelo raio dividido pelo nimero de
discos na cabeca de corte. Algumas cabecas de corte possuem mais de um disco por faixa de
bitola externa e o modelo € baseado em cabecas de corte com espacamento de discos variando

ao longo do raio.

O diametro do disco influencia diretamente na area de contato sob a borda do disco de corte e,
portanto, na reentrancia do disco para uma determinada carga de corte, sendo considerado no
fator de correcdo do didmetro. O fator de correcdo para o didmetro inclui a espessura da borda
do disco de corte, desde que a variagdo do diametro implique na variacdo da espessura da
borda, sendo assim, o modelo NTNU nédo considera a espessura da borda de corte um

parametro independente.

Os parametros considerados no método NTNU séo determinados por meio de indices obtidos

a partir de um conjunto de testes, a saber:

e Teste de britagem “S,,”: Representa a porcentagem de rocha passando em uma peneira de

11,2 mm depois de ser atingida 20 vezes por um soquete de 14 kg;

e Sievers’ J index “SJ”: indice determinado por meio de uma pequena perfuracio com uma

certa geometria, peso e nimero de rota¢des, afim de medir a profundidade de penetracéo;

e Teste de abrasao “AV”: Medida da abrasdo em um determinado tempo por meio de

carboneto de tungsténio e p6 de rocha.
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3.2.2.2 Durabilidade dos discos de corte
O modelo é baseado no tempo de abrasdo dos discos de corte. A durabilidade dos discos é
dada em h/corte, 0 que equivale ao tempo de corte em uma distancia percorrida (km/corte)

para uma dada revolucdo da cabeca de corte.

Os parametros do modelo sdo mostrados na Tabela 3.4 e explicados a seguir.

Tabela 3.4. Parametros do macico rochoso e da tuneladora considerados no modelo de
durabilidade dos discos de corte (Bruland, 2000).

Parametros do Maci¢o Rochoso Parametros da Tuneladora
indice de durabilidade (CLI) Numero de discos de corte na cabeca de corte
Teor de quartzo (%) Diametro do disco de corte

Diametro da tuneladora
RotacOes por minuto da cabega de corte

O indice de durabilidade (CLI — Cutter Life Index), expressa a propriedade de abrasdo da
rocha triturada e da face rochosa do tinel, sendo considerado o parametro que representa o
processo abrasivo sofrido pelo disco de corte. O CLI € medido pelos valores AVS e SJ, que
expressam, respectivamente, o0 quao rapido os pedacos de rocha desgastam o disco, e em que
lugar do disco a abrasdo ocorrerd. Johannessen et al. (1988) apresentam uma relagdo para o
calculo de CLI:

S] 0,3847

LI =13,84(——= 3.17
¢ 38 (AVS) ( )

O teor de quartzo presente no macigo rochoso é necessario para corrigir a durabilidade obtida
pelo CLI, pois diferentes tipos de rochas com o mesmo teor de quartzo apresentaram

diferentes relagdes entre CLI e a durabilidade dos discos.

Em relacdo aos pardmetros da tuneladora, ndo ha duvidas de que o principal é o didmetro dos
discos de corte, pois com 0 aumento do mesmo h& mais area de ago para sofrer abraséo antes
de o disco ser substituido. A tensdo de contato entre o disco de corte e a face da rocha decai

com o aumento do didmetro do disco para determinadas condi¢des. O aumento do didmetro
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dos discos implica em uma borda menos rigida para suportar eventuais forgas laterais que
podem ocorrer durante o corte, mas isto pode ser compensado com 0 aumento da espessura da

borda do disco.

Para uma dada taxa de penetracédo, a quantidade de rocha triturada por segundo fluindo em um
determinado disco de corte € menor para uma tuneladora com maior nimero de discos, assim
0 modelo estima uma durabilidade dos discos maior para uma maquina com maior numero de

discos.

A relacdo entre o didmetro da tuneladora e a durabilidade dos discos de corte € diretamente
proporcional, assim, com o aumento do didmetro h4 o aumento direto da durabilidade. Tal
afirmacdo é verdade devido aos seguintes fatores: com o aumento do diametro ha o aumento
da razdo entre os discos de corte da face, que possuem melhores condicGes de trabalho, e os

discos de corte do centro e do perimetro.

O fator de corregdo para a rotacdo da cabeca de corte é explicado pela velocidade angular do
disco de corte, ou pelo comprimento da trajetéria por segundo. Havendo um aumento do
comprimento da trajetoria por segundo com o aumento da rotacdo da cabeca de corte, supde-
se que ha um efeito inversamente proporcional na durabilidade dos discos de corte em h/corte.
Outro efeito decorrente do aumento da velocidade angular € o alcance do pico de carga na
borda do disco, mas tal efeito ndo € levado em consideracdo no modelo.

Vale ressaltar que o modelo ndo considera o efeito do impulso de corte na durabilidade dos
discos, sendo valido somente para até certo nivel de impulso. Ao ultrapassar tal nivel, os

discos de corte podem apresentar demasiado desgaste.

3.2.2.3 Taxa de avanco

A taxa de avango € estimada a partir do tempo de utilizacdo da tuneladora e da taxa de
penetracdo (m/h), e é dada em m/dia, m/semana, m/més ou até mesmo em m/ano. A utilizacéo
da tuneladora é baseada na estimativa do tempo de consumo em h/km para varias operacoes

necessarias no processo de escavagdo, sendo este o denominado tempo operacional.

Os parametros do macigo rochoso e da tuneladora estdo indiretamente incluidos no modelo

por meio da taxa de penetracdo e da durabilidade dos discos de corte. E dificil identificar a

influéncia de cada parametro, mas em geral, um aumento na taxa de penetracdo reduz o tempo
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de utilizacdo da méaquina e também a durabilidade dos discos. O tempo gasto para a
substituicdo dos discos de corte é de extrema importancia na determinacdo no tempo de

utilizacdo, sendo maior com o aumento do didametro da tuneladora.

Como pode ser observado, 0 modelo NTNU é um bom modelo para estimar a performance de
tuneladoras em campo, pois leva em consideracdo parametros relevantes na interacdo macio-
tuneladora. Mas como qualquer modelo, 0 NTNU precisa de aperfeicoamentos, passando a
considerar outros pardmetros de interagdo da maquina com o macigo, tais como a friccdo da
cabeca de corte e o sistema de instalacdo de suporte adotado na tuneladora. A deformabilidade
do macico e as tensdes padrdo também sdo fatores importantes, pois influenciam diretamente

na performance da maquina em campo.

3.2.2.4 Custos de escavacao

O modelo € baseado em estimativas detalhadas de todos os custos de escavacdo, ressaltando
que tais custos estdo relacionados diretamente a escavacao, excluindo o sistema de suporte.
As estimativas detalhadas sdo baseadas no consumo dos recursos de entrada e no preco dos

mesmaos.

Custos de escavacdo sdo baseados, em geral, nos seguintes parametros: durabilidade dos
discos de corte e rolamentos, preco unitario destes componentes, consumo de outros materiais
e salario dos reparadores de discos. O modelo também apresenta parametros baseados no
sistema de back-up da tuneladora e do sistema de transporte de detritos.

O modelo esta diretamente relacionado aos modelos de taxa de penetracdo, durabilidade dos
discos e taxa de avancgo, assim, com 0 aumento da taxa de penetracdo e durabilidade dos
discos ha diminuicdo dos custos de escavacdo. Mais detalhes do modelo sdo apresentados por
Bruland (2000).

3.2.3 Método CSM

O método CSM (Colorado School of Mines) é um método tedrico/empirico, apresentado por
Rostami & Ozdemir (1993), o qual, ao lado do método NTNU, séo os mais utilizados para

estimar a performance de tuneladoras em campo. O método CSM é baseado em anélises
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tedricas da fragmentacdo rochosa por meio de ferramentas mecénicas, mostrando com
maiores detalhes o processo de corte da rocha, estimando forcas de corte individuais nos
discos para atingir certo nivel de penetracdo. Desta forma, 0 método foi desenvolvido para
estimar os requisitos de forca de corte da Secdo Transversal Constante (CCS) dos discos de

corte em um dado espaco de corte e penetracdo para determinadas condi¢des de macico.

Observacdes realizadas confirmaram a existéncia de uma zona de compressao, ou bulbo de
presséo, sob os discos de corte, a qual proporciona a transferéncia de tensdes para a rocha. A
configuracdo exata desta zona ndo € conhecida, mas para simplificar € suposta circular,
consistindo em uma zona de rocha triturada desenvolvida devido a altas concentracdes de
tensdo imediatamente sob o disco de corte. O tamanho das particulas aumenta do centro em
diregdo ao macico circundante e a extensdo da zona é funcdo da geometria dos discos de corte
e das propriedades do macico rochoso. Um esboco da zona de compressdo simplificada,

adotada no modelo, é mostrado na Figura 3.5.

CUTTER

- DECREASING
PRESSURE AT
CRUSHED ZONE THE SIDES
PRESSURE S
CORE Eﬂ }

TENSILE
CRACKS

MEDIAN (VENT) CRACK

Figura 3.5. Zona de compressdo sob o disco de corte (Rostami & Ozdemir, 1993).

A distribuicdo de tenses na zona de compressdo ndo é conhecida, e para fins de simplificacdo
do método, é adotada uma distribuicdo uniforme (hidrostatica), criando assim, fissuras radiais,
que sdo induzidas por tensGes na zona de compressdo. O inicio das fraturas de tracdo e sua
posterior propagacdo sao assumidos como o principal meio de formacéo de lascas (chips),
sendo considerado o principal modo de falha. O comprimento das fissuras é fungdo da pressao

na zona de compressdo, que por sua vez é fungdo da forca normal de corte aplicada. A

55



Capitulo 3 — SELECAO E PREVISAO DE PERFORMANCE DE TUNELADORAS

interacdo entre zonas de compresséo depende do espacamento entre discos de corte, do angulo

de perfuracéo, e do comprimento das fissuras em zonas adjacentes.

A fim de estimar as forcas agindo nos discos de corte é necessario integrar as pressées
atuantes ao longo do perimetro do disco, sendo desprezadas eventuais forcas externas. A
regido de interacdo pode ser especificada por meio do angulo ¢, o qual representa o angulo de

contato entre o disco de corte e a rocha, determinado por:

¢ =cos™! (Rp+p> (3.18)
Sendo:
R: Raio do disco de corte;
p: Penetracéo.
A magnitude da pressdo P é dada por:
o\ ¥
p—p (1 _ 5) (3.19)

Sendo:
P’: Pressdo base;
6: Angulo entre a normal e a face, variando de 0 & ¢.

Esta funcdo pode gerar diferentes distribuicdes de pressdo, mudando assim o coeficiente .
Para uma distribuicao linear iniciando de zero na frente do disco e atingindo o maximo P’ sob
o disco, ¥ = 1. O valor de ¥ = 0 gera uma distribuicdo uniforme de pressées ao longo do
contorno do disco. Diminuindo-se o valor de i aumentara a razdo entre forcas tangenciais e
normais, a qual é denominada de coeficiente de corte (CC). As forgas normal e tangencial,
E,e F., sdo componentes da forca resultante, projetadas nos eixos X e Y. As Figuras 3.6 e 3.7

mostram dois tipos de distribui¢Ges de pressdo, sendo uma linear e outra para casos gerais.
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P'=Maox. Pressure

Reaction |
forces

F =
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Figura 3.6. Distribuicéo linear de presséo ao longo do perimetro do disco (Rostami &
Ozdemir, 1993).

Cutter adge

Rock Surfoce

Reaction x*
forca

Figura 3.7. Distribuicdo geral de pressdo ao longo do perimetro do disco (Rostami &
Ozdemir, 1993).

O angulo entre a forga resultante e a normal da face de corte pode ser determinado estimando-

se o coeficiente de corte, a saber:
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p = tan~! (g) = tan~1(CC) (3.20)

n

Os valores de F,e F. podem ser estimados considerando-se distribuigéo linear (y» = 1), assim,

obtém-se:
TRP'
E, = o (1 - cos¢) (3.21)
TRP'
Fr=—5—(¢ —seng) (3.22)

Sendo T a espessura da ponta do disco de corte.
Em consequéncia, o coeficiente de corte pode ser estimado por:

¢ — seng

e = 1 —cos¢

(3.23)

A fim de determinar as forcas de corte e o coeficiente de corte CC em casos gerais de
distribuicéo de presséo, é necessario adotar um novo sistema de coordenadas para simplificar

os célculos (Figura 3.7). Assim, a nova expressdo para determinar a pressao € dada por:

pp (%)¢ (3.24)

Sendo a = 6. A partir da pressao pode-se estimar F,s e F,, dadas por:

_ < i ¢2i+1/)
e ;(_1) 1 [(2i + ) (2i — 2)]! (3.25)
_ - i ¢2i—1+zp
Fy’ = ;(_1) 1 [(Zl — lp)(ZL - 2)]| (326)
O angulo da forca resultante é:
F
y=tant (Fy') (3.27)

Em termos deste angulo o coeficiente de corte é dado por:
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CC =tanpf = tan(¢ —y) (3.28)

Para um valor especifico de 1, admitindo-se distribui¢cdo uniforme de pressdes sob o disco, a

forca total pode ser determinada por:

F, = PRT¢ (3.29)
Y+1
A partir da forca total podem-se determinar as forcas normal e tangencial, a saber:
E, = F; cos(B) (3.30)
E. = F;sen(B) (3.31)

Considerando que a pressdo P é funcdo da geometria de corte e das propriedades do macigo
rochoso, uma solucdo geral a fim de encontrar pressdes altas suficientes, na zona de
compressdo, que possam propagar as fissuras para formar lascas entre dois discos de corte
adjacentes, ndo existe. Contudo, uma correlacdo, obtida a partir de uma determinada base de
dados, entre as forcas de corte medidas e os parametros de corte, pode ser utilizada para

desenvolver um método para estimar a pressao base P’.

Rostami et al. (1996) apresentam uma formulacdo para o célculo da pressdo base P’:

00y (3.32)

Sendo:

CC: Coeficiente de corte;

S: Espagamento entre discos de corte;

¢: angulo de contato entre o disco de corte e a rocha;
R: Raio do disco;

T: Espessura da ponta do disco;

o.: Resisténcia a compressao da rocha;

o.: Resisténcia a tragdo da rocha.
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A partir de estimativas das forcas de corte obtidas por meio de um determinado conjunto de
parametros, os resultados podem ser utilizados para projetar e otimizar a cabeca de corte da
tuneladora. Para um determinado didmetro, o numero de discos de corte na face pode ser
estimado dividindo-se o raio da cabeca de corte pelo espagamento entre discos, e 0 niUmero de
discos deve ser maior no centro e nos extremos da cabeca de corte. A forca de impulso da
maquina é facilmente obtida multiplicando-se a forca normal pelo nimero de discos de corte.
O torque causado por cada disco de corte ¢ dado pela forca tangente multiplicada pela
distancia do disco até o centro da cabeca de corte, e assim, o valor do torque requerido é dado
pelo somatoério dos torques causados pelos discos individuais. A velocidade angular da
maquina € limitada pela velocidade linear maxima admissivel nos discos de corte dos
extremos, a qual é limitada pelos fabricantes dos discos, a fim de evitar a geracdo de
aquecimento excessivo e danos prematuros nas juntas. Os requisitos de poténcia da maquina
sdo determinados a partir do torque da cabeca de corte e da velocidade angular, além disso, a
poténcia instalada é calculada considerando-se a eficiéncia dos sistemas elétrico e mecanico

dos componentes da tuneladora.

E importante ressaltar que todos os parametros da maquina s&o baseados em forgas estimadas
agindo nos discos de corte, para um determinado conjunto de parametros de corte e
propriedades do macico rochoso. Estudos mais detalhados para especificacdo e otimizagédo da
distribuicdo dos discos de corte na cabeca da tuneladora, podem ser realizados mudando a
locacdo dos discos na face, podendo ser feito sistematicamente ou por método de tentativa e
erro, checando em cada tipo distinto de distribuicdo de discos os parametros predominantes, e

assim, otimizando a cabeca de corte.

Rostami et al. (1996) apresentam as etapas para a previsao completa de performance de

tuneladoras por meio do método CSM:

1. Calcular a forca de impulso total requerida:

Th* = Z E, ~ NE, (3.33)

2. Calcular o torque total na cabeca de corte:
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N
Tq* = Z F,;R; ~ 0,3D'NF, (3.34)
1

3. Calcular a velocidade angular:

vV
RPM = —; (3.35)
D

4. Calcular a poténcia requerida na cabeca de corte:

_ Tq"RPM

* = 3.36
HP 5250 (3:36)
5. Calcular a forca de impulso e poténcia instaladas usando o fator de eficiéncia n:
Th*
Th= — (3.37)
U]
Tq"

Sendo:

D’: Didmetro da tuneladora;

N: Numero total de discos de corte;

V: Velocidade linear limite dos discos de corte (dada pelo fabricante).

A partir destes parametros, que sdo fixos para um determinado tipo de rocha e tuneladora
especifica, a taxa de avancgo pode ser facilmente estimada como a penetracdo por revolucdo da
maquina que pode ser obtida por meio dos parametros dados. Tal processo pode ser

facilmente programado, e assim a previsdo de performance da tuneladora pode ser gerada.

Apbs comparacgdes realizadas entre os métodos CSM e NTNU, Nilsen & Ozdemir (1993)
concluem que a principal diferenca entre os métodos estd no modo de como cada um
considera a relevancia de cada parametro. O método NTNU possui foco no mapeamento em
campo, em particular, no mapeamento das descontinuidades presentes no macico rochoso. Ao
passo que o método CSM da prioridade aos ensaios de laboratério em grande escala,

complementados pelas relagdes tedricas desenvolvidas para o metodo.
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Rostami et al. (1996) também apresentam um estudo para comparacgdo entre os métodos CSM
e NTNU, e primeiramente compara quais e como 0s parametros séo considerados em cada
método. A Tabela 3.5 mostra tal comparacao, considerando métodos empiricos, neste caso o

NTNU, e métodos baseados em equilibrio de forgas, neste caso o CSM.

Tabela 3.5. Parametros e consideracOes relevantes em cada método (Rostami et al., 1996).

Metodologias
Parametros Equilibrio de Empiricas™
forcas*

Forcas nos discos de corte Sim Né&o
Geometria dos discos de corte (tipo, tamanho, etc.) Sim Né&o
Geometria de corte (espagamento e penetracao) Sim Parcialmente
Variaveis de projeto da tuneladora Sim Parcialmente
Layout da face Sim Né&o
Modificagdes de projeto Sim Néo
Flexibilididade e habilidade de desenvolver novas tecnologias Sim Muito limitado
Habilidade de troca entre diferentes sistemas de escavagéo Sim Ndo
Resisténcia da rocha e propriedades fisicas Sim Parcialmente
indices das propriedades da rocha Parcialmente Sim
CondicGes subterraneas Indiretamente Sim
Propriedades do macigo rochoso (juntas, falhas, etc.) Indiretamente Sim
Previsdo de performance Sim Sim
Estimativa de custos Sim Sim
Sensibilidade de operagdo Né&o Alguma

* Baseado em forgas transmitidas individualmente pelos discos.
** Baseado em perfomances em campo.

Bruland (2000) critica 0 modelo CSM pelo fato de o método ndo incorporar sistematicamente
o0 grau de fraturamento do macico rochoso, sendo considerada a principal falha do método.
Além disso, 0 método ndo é completo, e assim, torna-se dificil realizar comparacdes entre o

CSM e 0 NTNU de modo a obter resultados completos e satisfatérios.

A principal vantagem do método CSM esta em sua fécil adaptacdo em condicdes de macico
novas ou inesperadas, as quais podem ser consideradas sem complicacdes, além do projeto e
otimizacgdo da tuneladora ser facilmente realizado. Em relacdo ao método NTNU, a principal
vantagem € a facilidade de compreensao e tratamento da base de dados, na qual é facil levar-
se em consideracdo o fraturamento do macigo rochoso. O estudo mostra que os dois métodos

podem complementar um ao outro, e assim, podem originar um novo método, o qual levaria
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em consideragdo uma maior quantidade de parametros importantes. Assim, pode-se melhorar
a produtividade da maquina, alterando suas especificagdes e layout por meio do método CSM,
levando em consideracdo diretamente o efeito das condi¢gdes do meio subterraneo por meio do
método NTNU, resultando em maior acuracia dos resultados (Nilsen & Ozdemir, 1993;
Rostami et al., 1996).

3.2.4 Método Qtbm

O método Qtbm, proposto por Barton (1999), é baseado na expansdo do sistema Q de
classificacdo de macicos rochosos e na média da forca de corte em relacdo a resisténcia do
macico. Desta forma, este método baseia-se principalmente no ja conhecido sistema Q
adicionado de parametros relevantes que levam em consideracdo a interacdo tuneladora-
maci¢o rochoso. Assim, a partir de determinadas condi¢fes ao qual 0 macico esta sujeito, o
método mostra importantes reacdes da tuneladora a tais condices.

Sapigni et al. (2002), a partir do estudo de trés tlneis: Maen, Pieve e Varzo, localizados nos
alpes italianos, tentou encontrar relacbes entre a taxa de penetracdo das tuneladoras e o
sistema de classificagdo RMR, mas concluiram que o sistema RMR ¢é inadequado para prever
a performance de tuneladoras. Tal conclusdo € esperada, pois 0 método de classificacao
geomecanica RMR foi desenvolvido para prover suportes em tneis escavados pelo método
convencional, seja por meio de desmonte mecénico ou por explosivos. Sendo assim, 0 RMR

necessita de varias melhoras para prever a performance de maquinas tuneladoras.

No desenvolvimento do método Qtbm, sdo considerados quatro tipos principais de condigdes

de macico:

e Macico poroso, com descontinuidades, facil de perfurar e com instalacdo de algum

suporte;

e Rochas resistentes e abrasivas, dificil perfuracdo, troca frequente dos discos de corte e

sem necessidade de suporte;

e Rochas submetidas a altas tensdes, sujeitas a squeezing, eventual emperramento da

tuneladora, com necessidade de muitas perfuragdes e suporte pesado;
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e Macico descontinuo, sujeito a queda de blocos e erosdo de finos, com necessidade de

aplicacdo de pasta cimento e suporte temporario de aco.
A partir de tais consideracdes, Barton (1999) propds a seguinte relacéo:

_RQDy Jr Jw SIGMA 20 q ag
Qrom = — =X X S pr X 10 /209X CL1 ¥ 20~ 5

(3.39)

Sendo:
RQDy: RQD (%) dado na direcdo de escavagéo;

Jus Jor Jar Jw, € SRF sd0 0s mesmos do sistema Q convencional, mas J, e J, precisam ser
referentes a descontinuidade de maior persisténcia e que possui maior influéncia na
estabilidade do tanel, que em geral é a descontinuidade com mergulho paralelo ao eixo do

tunel;
SIGMA: Resisténcia estimada do macigo rochoso (MPa);
F: Média da capacidade de corte (tnf);

CLI: indice que representa o tempo da vida de corte dos discos (ex: 4 em quartzito, 90 em
calcario). Este indice é avaliado a partir de analises petrograficas em laboratério de diversos

tipos de rochas, a partir de amostras coletadas na face de escavacao;
g: Teor de quartzo (%), obtido a partir de analises petrogréficas;
0g: Tensdo biaxial induzida na face do tanel.

A partir da linearizagdo de curvas por meio de graficos log x log, com dados de casos
historicos de tuneis escavados por tuneladoras em diversas condi¢Bes, Barton (1999) propds

uma relacdo entre a taxa de penetracdo e a taxa de avanco, a saber:
AR = PR.T™ (3.40)

Sendo T o tempo em horas e m é um valor negativo, 0 qual representa o gradiente de
desaceleracdo. O valor de m varia com a qualidade do maci¢o rochoso, sendo: -0,17 para
rochas de boa qualidade, -0,19 para rochas médias, -0,21 para rochas ruins e -0,25 para rochas

muito ruins.
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Considera-se ainda, que o gradiente de desaceleracio m é modificado por algumas
caracteristicas do macico e propfe-se um gradiente de desaceleracao final, dado por:

D 0,20 20 0,15 0,10 0,05
mam(3) (&) Go) G G4

Sendo D o didmetro do tdnel, n € a porosidade do macigo e m; é obtido da Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Gradiente de desaceleracéo e sua relagdo aproximada com o valor de Q (Barton,
1999).

Q |0,001(001|01 1 10 | 100 | 1000

my| 09 |-0,7]-05|-0,22 |-0,17 | -0,19 | -0,21

A taxa de penetracdo e a taxa de avango podem ser determinadas a partir do valor de Qtbm,
por meio de relacdes desenvolvidas baseadas em um processo de tentativa e erro por analise

de casos historicos. Assim para a taxa de penetracdo obteve-se:
PR = 5(Qrpu) ™" (3.42)

Tal equacéo prevé o aumento do poder de penetracdo com a diminuigdo do valor de Qtbm. A

partir da Equacéo 3.40 deriva-se uma relacdo para a taxa de avango:

AR = 5(Qrpp)™ %% T™ (3.43)

Outra relacdo importante obtida refere-se ao tempo que se leva para penetrar um determinado

comprimento do tanel, dada por:

1

_— ( L )T (3.44)
PR

Sapigni et al. (2002), no estudo dos tineis Maen, Pierve e Varzo, realizaram diversas analises

do comportamento da taxa de penetracdo por meio do método Qtbm, e chegou-se a conclusdo

de que o método apresenta pequena sensibilidade em relacdo a taxa de penetracdo. Além

disso, o coeficiente de correlacdo com os dados registrados apresentou-se pior do que no
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método Q tradicional ou outros parametros basicos, como a resisténcia uniaxial da rocha
intacta. Obviamente, a validade do método Qtbm ndo pode ser avaliada considerando-se
somente estes casos, mas a incompatibilidade do modelo nestes casos demonstra as
dificuldades envolvidas na previsdo de performance de tuneladoras, na qual varios fatores,
tais como condic¢des do macigo, sistema operacional da tuneladora e experiéncia da méo-de-

obra, estdo envolvidos.

3.2.5 Método RME

A primeira versdo do RME (Rock Mass Excavability) foi apresentada por Bieniawski et al.
(2006) e aprimorada por Bieniawski et al. (2008). O RME é um método empirico baseado na
classificacdo geomecanica RMR, e inicialmente, foram obtidos dados de 22,9 km de tuneis
escavados por meio de Double Shield TBM (também utilizada no modo Single Shield TBM),
sendo utilizadas andlises estatisticas para obtencdo dos dados considerando-se 387 casos de
tneis. A fim de aprimorar 0 método, novos dados de casos histéricos de tlneis escavados
foram incorporados, os quais foram escavados por meio de Double Shield TBM, Single Shield
TBM e TBM aberta. Foram coletados dados de geometria (localizacdo, comprimento e
didmetro), macico rochoso (parametros do sistema RMR, descontinuidades e pressdo de agua)
e indices indicativos das tuneladoras (taxa de avanco, taxa de penetracdo, coeficiente de

avanco, torque, impulso e energia especifica de escavacgdo).

O indice RME é baseado em cinco parametros de entrada, os quais foram selecionados por
meio de andlises estatisticas. Os resultados da analise mostraram 0s parametros que
influenciam fortemente na taxa média de avanco (ARA), expressa em m/dia, sdo eles:
abrasividade, espacamento entre descontinuidades e tempo de autossustentacdo (stand-up
time). Em adicdo, foram incluidos dois parametros basicos do maci¢co rochoso: resisténcia a
compressdo uniaxial da rocha e o fluxo de agua, os quais influenciam fortemente no avanco
da tuneladora. Apds serem selecionados, a tais pardmetros foram atribuidos pesos, 0s quais
foram analisados estatisticamente para minimizar os erros no valor da taxa média de avanco
(ARA). A Tabela 3.7 contem 0s cinco parametros escolhidos e seus respectivos pesos

avaliados a partir dos intervalos considerados para cada parametro.
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Bieniawski et al. (2006) determinam que se algum dos cinco parametros obtiver peso zero na

andlise, o valor da taxa média de avango serd menor do que 2 m/dia, independente do valor de

RME.

Tabela 3.7. Parametros de entrada para o indice RME (Bieniawski et al., 2008).

Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta (0 - 25 pontos)

0. (MPa) <5 5-30 30-90 90-180 >180
Classificagdo 4 14 25 14 0
Penetrabilidade (0 - 15 pontos)
DRI >80 80-65 65-50 50-40 <40
Classificagdo 15 10 7 3 0
Descontinuidades na face de escavacéo (0 - 30 pontos)
Homogeneidade NUmero de juntas por metro Orientacdo em relacdo ao eixo do tlnel
Homogénea Mista | 0-4 4-8 8-15 | 15-30 | >30 Perpendicular | Obliqua | Paralela
Classificagéo | 10 0 2 7 15 10 0 5 3 0
Tempo de autossustentacdo (0 - 25 pontos)
Horas <5 5-24 24-96 96-192 >192
Classificagdo 0 2 10 15 25
Fluxo de &gua subterranea (0 - 5 pontos)
Litros/segundo >100 70-100 30-70 10-30 <10
Classificagdo 0 1 2 4 5

Os parametros de entrada apresentados na Tabela 3.7, exceto o tempo de autossustentagéo,

sdo obtidos por meio de métodos convencionais de exploracdo utilizados comumente em

campo, e o0 tempo de autossustentacdo é estimado por meio de um valor ja conhecido de RME

e do védo sem suporte. A Figura 3.8 mostra a dependéncia do tempo de autossustentacdo em

relacdo ao vdo sem suporte e ao valor de RMR.
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Figura 3.8. Tempo de autossustentacdo como funcdo de RMR e vao sem suporte (Bieniawski
et al., 2006).

Alber (1996) propds uma correlacdo entre o valor de RMR obtido para escavagdo

convencional e RMR para escavacao realizada por meio de tuneladoras, a saber:
RMR gy = 0,8RMRpgp + 20 (3.45)

Segundo Bieniawski et al. (2006), a taxa média de avangco (ARA), expressa em m/dia, € 0
parametro mais significante para comparar performances de varios métodos de construcao
para um determinado projeto de tanel. De fato, durante o processo de escavacdo, é facil
calcular a taxa média de avanco, sendo esta obtida dividindo-se o comprimento de uma se¢ao
caracteristica, a qual deve estar submetida as seguintes condi¢es: comprimento maior do que
30 metros, ndo deve apresentar variagfes significativas no valor de RME e ao escavar tal
secdo, a tuneladora ndo pode sofrer muitos reparos. Desta forma, uma importante questao no
conceito do método RME é prever, com razodvel acurécia, o valor da taxa média de avanco

esperada para uma determinada regido geoestrutural.

Por meio de analises estatisticas e regressoes realizadas, Bieniawski et al. (2006) apresentam
duas relagdes distintas entre a taxa média de avanco e o valor de RME para escavacao por
meio de Double Shield TBM, a saber:
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ARA = 0,213RME,  se RME <75 (3.46)
ARA = 0,56RME — 26,  se RME > 75 (3.47)

A partir destas correlacGes, pode-se prescrever, usando o indicador RME, as seguintes

recomendacdes em caso do uso de Double Shield TBM:

e RME > 75 (ARA > 16 m/dia): Double Shield TBM muito recomendada;

e RME =50-75 (ARA = 10-16 m/dia): Double Shield TBM recomendada;

e RME = 25-50 (ARA =5-10 m/dia): Double Shield TBM razoavelmente recomendada;
e RME < 25 (ARA <5 m/dia): Double Shield TBM nédo recomendada.

O critério acima é aplicavel somente em tdneis cujo didmetro possui valor em torno de 10 m.
A fim de levar em consideracdo o diametro, por meio de um coeficiente multiplicador de

RME, Bieniawski et al. (2006) propdem a seguinte relacéo:
kp = —0,007D3 + 0,1637D? — 1,2859D + 4,5158 (3.48)

Uma simples andlise da relagdo mostra que com o aumento do didmetro ha diminuicdo do
coeficiente kp, e consequentemente no valor de ARA, o que ja é esperado, pois com 0
aumento do didmetro, em geral, h4 uma diminuicdo significativa na taxa de avanco de

tuneladoras.

A fim de levar em consideracao outros fatores que influenciam no valor de ARA, Bieniawski
et al. (2008) apresentam o conceito de ARA real, o qual é calculado a partir de ARA teoérica, a

saber:
ARAg = ARA;xFyxF,xFp (3.46)
Sendo:
Fy: Fator de eficiéncia da equipe;
F,: Fator de adaptacéo ao terreno;

Fj,: Fator que leva em consideracdo o diametro do tunel.
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A partir de anélises de diversos casos histéricos de tlneis escavados na Alemanha e Espanha,
correlagbes para o calculo da taxa média de avango tedrica foram apresentadas para
tuneladoras do tipo aberta, Single Shield e Double Shield. Nos estudos, observou-se o
comportamento da resisténcia uniaxial da rocha em relacdo a sua pontuacéo no valor de RME
nos diversos taneis, e concluiu-se que a partir de um determinado patamar de resisténcia a
pontuacgéo cai, indicando um aumento na dificuldade para escavar o maci¢o. Desta forma,
Bieniawski et al. (2008), a partir da resisténcia uniaxial da rocha, definiram dois patamares
para o célculo da taxa média de avanco teodrica: menor que 45 MPa e maior que 45 MPa.

Assim, para os trés tipos de tuneladoras observadas obtiveram-se:

e TBM aberta (deslocamento por grippers e instalagdo de suporte convencional):
Para o,; > 45 MPa, ARA; = 0,839xRME — 40,8 (3.47)
Para o.; < 45 MPa, ARA; = 0,324xRME — 6,8 (3.48)

Para valores de resisténcia maiores que 45 MPa a maior taxa média de avanco obtida foi de

43 m/dia, a qual foi reduzida para 25 m/dia em regides de resisténcia menor que 45 MPa.

¢ Single Shield TBM (deslocamento pelo escudo e instalacdo de suportes pré-moldados):

4-5—RME) (349)

Para o,; > 45 MPa, ARA; = 23 (1 — 24217

Para o, < 45 MPa, ARA; = 10In(RME) — 13 (3.50)

Para terrenos com resisténcias menores que 45 MPa, a maior taxa média de avango
encontrada foi de 33 m/dia, a qual é reduzida para 23 m/dia para resisténcias maiores que 45
MPa. Em terrenos que apresentaram resisténcias maiores que 45 MPa, o avanco da

tuneladora mostrou-se independente do valor de RME, para valores de RME acima de 55.
e Double Shield TBM (modo continuo e descontinuo):
Para g, > 45 MPa, ARA; = 0,422xRME — 11,6 (3.51)

Para o,; < 45 MPa, ARA; = 0,661xRME — 20,4 (3.52)
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Para rochas com resisténcias menores que 45 MPa, o maior valor da taxa média de avango
obtido foi 45 m/dia, ao passo que, para rochas com resisténcias maiores que 45 MPa tal taxa
foi reduzida para 30 m/dia. No caso de rochas com resisténcias maiores que 45 MPa e RME

em torno de 30, espera-se avanco praticamente zero.

Desta forma, por meio do valor de RME, o tipo mais adequado de tuneladora pode ser
selecionado para determinadas condi¢cBes de maci¢o. A Figura 3.9 apresenta os gréficos
sobrepostos para os trés tipos de tuneladoras estudadas e para uma Double Shield TBM
otimizada (modo continuo e descontinuo), obtidos a partir das equacdes apresentadas para

resisténcia uniaxial da rocha maior que 45 MPa.
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Figura 3.9. CorrelacGes entre RME e ARA te6rico para quatro tipos de tuneladoras em macico
rochoso com ¢.;>45 MPa (Bieniawski et al., 2008).

Assim, para o,; > 45 MPa e RME > 45, sdo dadas as seguintes recomendacoes:

e Para valores de RME préximos a 75, a taxa média de avanco para os trés tipos de

tuneladoras é de aproximadamente 22 m/dia;

e Para macicos cujo valor de RME ¢é maior que 75, melhores resultados sédo obtidos por
meio de TBMs abertas;

e Para macicos cujo valor de RME é menor que 75, melhores resultados s&o obtidos por
meio Double Shield TBM;
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¢ Single Shield TBMs apresentaram baixa performance neste tipo de macico;

e Para valores de RME menores que 45, obteve-se muitas dificuldades na escavacgédo por

meio de TBMs e os trés tipos obtiveram baixissima performance.

A Figura 3.10, apresenta os graficos para os quatro tipos de tuneladoras, considerando

resisténcia uniaxial da rocha menor que 45 MPa.
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Figura 3.10. Correlagdes entre RME e ARA tedrico para quatro tipos de tuneladoras em
macico rochoso com a.; <45 MPa (Bieniawski et al., 2008).

Desta forma, para o,; < 45 MPa, recomenda-se 0 seguinte:

e Em macicos cuja resisténcia uniaxial da rocha é menor do que 45 MPa, Double Shield

TBMs apresentaram a melhor performance para todos os valores de RME;

e Para valores de RME < 77, Single Shield TBMs apresentaram boa performance, similar a
Double Shield TBM, desta forma, recomenda-se optar pela Single Shield, pois é uma

tuneladora mais facil de operar, além de ser uma op¢ao menos onerosa;

e Tuneladora do tipo aberta apresentaram performances ruins neste tipo de macico, ndo

sendo, desta forma, recomendadas.

O sistema RME ainda ndo possui métodos para melhorar a performance de tuneladoras, que

segundo Bieniawski et al. (2008), estd em vias de desenvolvimento.
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Os tuneis de pressao sao tuneis que escoam agua com uma determinada finalidade, seja para
controle de enchentes, agua para abastecimento publico ou como parte do circuito hidraulico
subterraneo de usinas hidroelétricas, sendo este a ser estudado no presente trabalho. Os
circuitos hidraulicos subterraneos sdo utilizados na Engenharia de Barragens, em geral,
qguando o barramento for assente em macico rochoso de boa qualidade, sendo o vale do tipo
encaixado. Os componentes basicos deste tipo de circuito sdo: pocos, tuneis de pressao, casa

de forca, tlneis de fuga e instalagdes complementares.

A funcdo bésica dos tuneis de pressdo € levar a agua do reservatorio até a casa de forca de
modo a ndo haver perdas hidraulicas consideraveis, e assim, explorando a maxima energia da
agua para a movimentacao das turbinas. Varios estudos devem ser realizados na concepcao e

projeto de tlneis de pressdo, avaliando parametros geologico-geotécnicos e hidraulicos.

Os circuitos hidraulicos em hidroelétricas podem ser divididos em circuitos de alta pressao ou
de baixa pressdo. O circuito é denominado de alta pressdo no trecho em que a agua percorre
do reservatorio até a casa de forca, sendo composto por tdneis de alta e baixa pressao, além de
pocos. O circuito € dito de baixa pressdo quando a dgua percorre o trecho da casa de forga até
seu desembogue no leito do rio, em geral realizado por varios taneis de fuga, os quais podem

ser tuneis muito longos.

Segundo Lamas (1995), os tuneis de pressao e 0s pocos sdo elementos de circuito hidraulico
de consideravel importancia e complexidade, devido a altas pressdes, tanto internas quanto
externas, devido aos longos comprimentos que 0s tlneis podem apresentar, além da

variabilidade de condicBes geoldgico-geotécnicas que podem ocorrer,

De acordo com Palmstrom (1987), tlneis de pressdo exigem boas condi¢fes de macico a fim
de resistir as pressdes internas elevadas e evitar o vazamento, e consequentemente perda de
agua pelo tunel, além de deformacdes excessivas, que podem levar ao rompimento do tdnel.
A permeabilidade do macico € um parametro essencial para a avaliagdo da estabilidade do
tunel, pois por meio desta avalia-se se havera perda de agua por parte do tinel para 0 macico,

principalmente por meio das descontinuidades. Além disso, é possivel avaliar, em caso de
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baixa permeabilidade, se havera dgua entrando ou saindo do tanel, o que depende da relacdo

entre pressdes internas e externas, ou seja, dos gradientes de pressao.

Sao Vvérios os problemas que podem ocorrer, 0s quais devem ser avaliados cuidadosamente na
fase de projeto de um tanel de pressdo, sdo eles: perda excessiva de agua pelo tanel,
instabilidades no macico resultante de infiltracdes, saturacdo e abrandamento do macico,
fraturamento hidraulico provocado por pressdes maiores do que as suportaveis pelo macigo, e
poluicdo da &gua subterrnea devido a presenca de material organico na &gua transportada
pelo tunel. Entretanto, tais problemas podem ser controlados, e até mesmo evitados,
escolhendo-se cuidadosamente a posicdo e o alinhamento do tunel, selecionando suportes e
revestimentos adequados, bem como a instalagdo de dispositivos complementares, tais como

drenos e pogos de acesso para manutencao.

4.1  Posicdo e alinhamento

A escolha da melhor posi¢do e alinhamento do circuito hidraulico subterraneo depende de
diversos fatores, os quais devem ser analisados e estudados cuidadosamente. Recomenda-se a
analise de dois possiveis alinhamentos distintos para realizacdo de analises comparativas de
desempenho, estabilidade e seguranca, e assim, escolher o alinhamento mais viavel

economicamente que atenda a todos o0s critérios.

Segundo Benson (1989), a escolha do alinhamento dos tuneis de pressdo depende de fatores
ndo s6 econdbmicos, mas também de fatores que influenciam na estabilidade do conjunto. Tais
fatores podem ser divididos em duas categorias: primaria e secundaria. Os fatores primarios,
compostos por parametros econémicos relacionados ao custo-beneficio, que afetam
fortemente o custo final do empreendimento, sdo: cronograma para a conclusdo da obra,
empreiteiros disponiveis e equipamentos eficientes a fim de superar condi¢des geoldgico-
geotécnicas diversas. S80 muitos os fatores secundarios que influenciam na escolha do
alinhamento do tdnel, sdo eles: a carga hidraulica e pressdo interna gerada, topografia, a
tensdo in situ para prevencdo de fraturamento hidraulico, o nivel do lencol de &guas
subterraneas, a necessidade de suportes temporarios e suportes finais, bem como acessos,

ventilagéo e drenagem.
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O circuito hidraulico de um barramento pode ter diversos tipos de alinhamentos (arranjos),
cuja concepcao sofreu diversas transformacgdes ao longo do tempo. O circuito hidraulico de
usinas hidroelétricas antigas contempla, em geral, um circuito composto de tunel de baixa
pressdo e conduto forcado a céu aberto. Tal concepcdo era adotada devido as limitagdes
existentes para escavagdo de circuitos totalmente subterraneos, a qual era extremamente
onerosa e complexa. Circuitos totalmente subterrdneos, compostos por tineis de baixa e alta
pressdo, e pocos, ou ainda, apenas um tunel de pressdo inclinado com carga hidraulica
crescente, comecaram a ser utilizados amplamente na Noruega a partir da década de 1960,

com pressdes hidraulicas variando de 150 a 1000 m (Broch, 2000).

A evolugdo dos alinhamentos com o tempo mostrou a tendéncia de construir todo o circuito
subterraneamente. Isto se deve ao significante aumento da eficiéncia dos métodos de
escavacdo disponiveis, a exemplo das tuneladoras, que permitem a construcdo mais
econbmica de tuneis profundos e grandes pogos, com menores implicacdes ambientais, e
também vantagens do ponto de vista mecanico e hidraulico (Lamas, 1995, apud, Sousa,

1983). A Figura 4.1 mostra os possiveis alinhamentos de circuitos subterraneos.

m\g !M%

A. SHORT-COUPLED-UNDERGROUND B. HIGH LEVEL POWER TUNNEL WITH
POWERHOUSE INCLINED SHAFT
! M - "';é_lm\
n N g
- =¥ A
C. LOW LEVEL POWER TUNNEL AND D. HIGH LEVEL AND LOW LEVEL POWER
INTAKE SHAFT TUNNEL WITH SHAFT
-~ Qﬂm /Ld/w N*‘
E. SLOPING POWER TUNNEL F. HIGH LEVEL POWER TUNNEL WITH

BURFACE PENSTOCK

Figura 4.1. Possiveis alinhamentos para circuitos hidraulicos subterraneos (Benson, 1989).
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Por meio de uma simples analise da Figura 4.1, percebe-se a grande variabilidade nos
alinhamentos possiveis, 0os quais podem contemplar tineis de baixa e alta pressdo, pocos
verticais e/ou inclinados, casas de forcas enterradas ou ndo, condutos forcados, entre outros

elementos, quando necessarios.

Na definicdo do tracado do tunel deve-se levar em conta que o prazo de construcdo depende
da producdo diaria, em cada frente de execucdo. Se o tracado for muito longo, talvez se
mostre necessario prever frentes de ataque adicionais, utilizando taneis intermediarios.
Considerando o perfil, o tdnel deve ser tragcado de modo que o ponto mais alto fique sempre,
com seguranca, abaixo da linha piezométrica no caso mais desfavoravel, isto é, quando o
nivel d’agua alcanga o minimo minimorum no reservatorio e na chaminé de equilibrio (se

existir).

4.2  Critérios gerais

De acordo com Eletrobras (2000), a adocdo de tunel de adugdo deve ser bem avaliada, e é

considerada nos seguintes casos:
e Topografia desfavoravel a adugdo em canal ou conduto de baixa presséo;

e Se arocha no trecho a ser atravessado pelo tinel mostrar-se de boa qualidade, de baixa

permeabilidade e sem suspeita de ocorréncia de materiais erodiveis e sollveis;
¢ Quando houver suficiente cobertura de rocha ao longo da diretriz prevista para o tunel.

O tunel de aducdo deve ser projetado para resistir a pressdo maxima interna decorrente das
condicdes operacionais extremas da usina e seu tracado deve representar, de preferéncia, a
ligacdo mais curta entre a tomada d’adgua e a casa de for¢a e deve atender ao critério de

cobertura minima de rocha.

O critério de cobertura minima foi um método amplamente utilizado em diversas

hidroelétricas pelo mundo, em especial na Noruega. Broch (1984) apresenta como 0 metodo

desenvolveu-se ao longo dos anos, sendo o Ultimo apresentado por Bergh-Christensen e

Dannevig em 1971. O critério foi primordialmente desenvolvido para tlneis sem revestimento

e para coeficiente de empuxo no repouso (k,) maior ou igual a 1. Tal critério determina que o

tunel deve ter uma cobertura minima de rocha (L), em um determinado ponto, para suportar as
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pressdes ao redor do tanel. A Figura 4.2 apresenta o0 esquema proposto para determinagédo de

L, a qual é relacionada com as variaveis pela relagao:

FSy,H
Ycos(B)

(4.1)
Sendo:

.- Densidade da agua;

H: Pressdo estatica exercida pela &gua;

FS: Fator de seguranga;

Y: Densidade da rocha;

B: Inclinagdo média do vale.

Figura 4.2. Esquema para determinacdo de cobertura minima de rocha (Broch, 1984).

Em geral, o coeficiente de seguranga adotado é de 1,3 e no trecho em que tal critério ndo é
atendido, deve-se realizar a blindagem ao longo de todo o trecho. Além disso, 0 método prevé
0 revestimento de um determinado comprimento do tdnel em concreto, denominado

comprimento de transigdo, muitas vezes adotado como duas vezes o didmetro do tunel.
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Deere (1983) apresenta duas relagcbes para rochas brandas e sedimentares, as quais
determinam os locais de extensdo do trecho blindado e do trecho de transicédo entre a regido

ndo revestida e a blindagem, a saber:

hy
—>10,8 4.2
e (42)
B, (4.3)
—>1,0

h

Sendo:
h,.: Cobertura de rocha diretamente acima do tunel;
h,,: Pressdo estatica de agua.

Critérios analiticos também foram desenvolvidos por diversos pesquisadores, 0s quais
incluiram varidveis importantes até entdo ndo consideradas, tornando tais modelos de extrema
complexidade. Tais métodos apresentam analises hidraulicas mais apuradas, além de
apresentarem equaces de acoplamento hidromecénico e andlises de interacdo macigo-
suporte. Para maiores informacgdes consultar Schleiss (1986), Fernandez (1994) e Bobet &
Nam (2007).

Métodos numéricos de analise foram desenvolvidos a partir da premissa de que, €
fundamental que a tensdo minima na rocha seja maior que a pressdo hidraulica interna no
tnel, majorada por um fator de seguranga. Assim, o conhecimento do completo estado de
tensbes atuantes no macico, do médulo da rocha e da posicdo do lencol freético é de extrema
importancia. Tal critério foi desenvolvido por Selmer-Olsen em 1974 (Broch, 1984), o qual é
baseado no uso de métodos numéricos para determinar o estado completo de tensdes atuantes

no macico rochoso. Matematicamente o critério é expresso por:
o3 > FSy,H (4.4)

Sendo o5 a tensdo principal menor. E importante ressaltar que métodos numéricos, apesar do
constante esforco para aperfeicoamento dos mesmos, possuem certas limitages, as quais
criam situagOes idealizadas do problema, muitas vezes considerando 0 maci¢co um meio

continuo, homogéneo e isotropico. Em consequéncia, os efeitos de propriedades peculiares ao
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macico ndo sdo levados em consideracdo, tais como: foliagOes, descontinuidades,
estratificacdo e distribuicdo e magnitude real de tensdes, entre outros.

Além disso, a grande maioria dos métodos numeéricos realizam andlises em 2D, as quais
baseiam-se em um estado plano de deformacfes, e assumem a tensdo intermediéria (o)
aplicada perpendicularmente ao elemento, 0 que nem sempre é correto mecanicamente
(Broch, 1984; Amadei & Pan, 1995).

Analises mais sofisticadas foram propostas por Jun (1984), o qual introduz modelos
reoldgicos mais complexos a analise do comportamento de tdneis de pressdo em condigdes
geolodgicas adversas, considerando a fluéncia do maci¢o. Em tais modelos séo utilizadas
andlises visco elasto-plasticas, as quais consideram: o efeito do adensamento ao longo do
tempo (creep) em rochas brandas, a influéncia de materiais expansivos como argilas, a
infiltracdo de agua do lencol freatico através de falhas e juntas, entre outros. O modelo ainda

propde o estudo de trés estagios distintos:

e Final de construcdo: considera-se 0 meio totalmente seco, sem qualquer influéncia de

infiltracdo de agua, e assim, total auséncia de pressao osmotica;

e Pds-enchimento do reservatorio: considera-se a infiltracdo de &gua e o inchamento da
rocha havendo material suficiente para tal, além da gradual reducéo da coeséo e do angulo

de atrito;

e Tunel em operacdo: consideram-se possiveis fissuras no revestimento, causadas pela
tensdo ativa da agua fluindo no tanel, e assim, provocando pressdo osmética no macico

rochoso circundante.

Outro estagio recomendavel para analise de tdneis de pressao é o seu potencial esvaziamento,
0 qual, devido a pressao externa, pode causar o empenamento de revestimentos em ago nao

enrijecidos.

Cabe ressaltar ainda, que atualmente analises numéricas mais sofisticadas estdo disponiveis,
sendo possivel assim, a realizacdo de analises em trés dimensfes e obtencdo de estados
completos de tensbes, aos quais 0 maci¢o rochoso esta submetido, além de consideracoes

mais realisticas das caracteristicas do mesmo.
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4.3  Estabilidade e potenciais falhas

No projeto de tuneis de pressdo, devem ser considerados diversos critérios para garantir a
seguranca e 0 bom desempenho para o qual foi designado ao longo da vida Util. E para tais
propositos, o tanel deve atender a critérios de estabilidade para evitar certas falhas e um

eventual colapso.

O fraturamento hidraulico € um dos principais problemas que podem ocorrer em tuneis de
pressdo. Tal efeito poder ser desenvolvido se as presses de agua geradas no maci¢o rochoso
forem superiores as tensbGes in situ de compressdo. Além disso, dependendo da
deformabilidade do macico e da existéncia de juntas na &rea de atuacdo de altas pressdes, tais
juntas podem se abrir e gerar vazamentos, desmoronamentos de blocos de rocha, além de

causar instabilidades (Benson, 1989).

A medida de tens@es in situ pode ser realizada por varios meétodos, tais como: overcoring,
fraturamento hidraulico e macaco plano. A estimativa de tensbes pode ser feita de forma
eficiente escolhendo o método julgado mais apropriado, além da escolha adequada dos locais
de medicdo. A determinacdo exata dos valores de tensGes e suas variaches sdo impossiveis,
portanto, € um processo que requer cuidado e critica, além do conhecimento das

caracteristicas do macigo rochoso (Amadei & Pan, 1995).

Além de medidas de tens@es in situ, é fundamental medir corretamente a permeabilidade do
macico, a fim de escolher adequadamente o revestimento a ser implantado. Segundo Hendron
(1987), para controlar os vazamentos e as poropressdes, levando estes a niveis aceitaveis, €
necessario ter conhecimento dos valores de permeabilidade ao longo do alinhamento do tdnel,
das tensdes atuantes no macico, da permeabilidade do revestimento, nas secdes onde este é

necessario, além do conhecimento das perdas de carga ao longo do tunel.

Broch & Brattli (1995) recomendam o estudo das propriedades mineralégicas do macico
rochoso, com o objetivo de detectar minerais expansivos e adotar mecanismos para prevencéo
de inchamento. Ao entrar em contato com a 4agua, este tipo de material incha e
consequentemente aumenta a pressdo sobre o revestimento do tdnel, rompendo-o, e

eventualmente, iniciando um processo de queda e escorregamentos ao longo do tdnel.

Hendron (1987) descreve potenciais modos de falha observados em tlneis de presséo,

descritos a seguir.
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4.3.1 Vazamentos excessivos

Vazamentos excessivos podem ocorrer em areas onde a permeabilidade do maci¢o possui
valores elevados, além de ser consequéncia do fraturamento hidrdulico, ou seja, onde as
tensbes in situ atuantes sdo menores do que as pressdes geradas no tanel. O fraturamento
hidraulico, em geral, pode ocorrer em areas com baixa cobertura de rocha, onde as tensdes
atuantes sdo baixas. Tensdes baixas também podem ocorrer em regides de vales profundos,

nas quais o processo erosivo diminui significativamente a tensdo horizontal.

Tuneis ndo revestidos ou tdneis revestidos com concreto simples, em zonas de rochas com
alta permeabilidade, podem apresentar vazamentos excessivos em consequéncia da existéncia
de gradientes hidraulicos elevados. Além disso, vazamentos excessivos também podem
ocorrer em regides onde as tensdes in situ sdo adequadas, mas apresentam gradientes
hidraulicos elevados, tais regides incluem: vizinhancgas de aberturas, interseccfes entre o tlnel

de pressao e areas de acesso, e areas do tunel adjacentes a vales profundos ou ravinas.

Desta forma, vazamentos excessivos devem ser evitados, pois podem provocar inundagdes em
areas adjacentes ao tunel, além de causar eventuais escorregamentos e desmoronamentos nas
vizinhancas de areas sensiveis. Dependendo da velocidade do fluxo, vazamentos podem
induzir materiais de revestimento ao processo de erosdo, culminando em um potencial

processo de colapso.

Assim, é importante tomar medidas para que ndo ocorram vazamentos importantes no tanel,
tais como: impermeabilizacdo de paredes, selamento de descontinuidades com pasta de
cimento, monitoramento de tensbes, a fim de evitar fraturamento hidraulico e controle das

velocidades de fluxo.

4.3.2 Poropressdes excessivas

PoropressGes demasiadamente altas nas adjacéncias do tinel podem desencadear um processo
de instabilidade, culminando em desmoronamentos e/ou possiveis paralisagdes no
funcionamento da hidroelétrica, além da necessidade de tomada de decisdes paliativas para
resolucdo do problema. Em casos onde ha dois ou mais tuneis paralelos operando
independentemente, poropressdes elevadas podem ser induzidas ao redor dos tuneis, causando

deformacdes no revestimento.
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Para evitar que poropressdes elevadas atuem no macico rochoso circundante, recomenda-se 0
emprego de drenos em locais estratégicos ao longo do tunel, além da instalacdo de

piezdmetros para verificacdo dos niveis e variagdes nos valores da poropressao.

4.3.3 Colapso das aberturas

O colapso de se¢cdes muito longas (maiores que 1 km) feitas de concreto projetado em tdneis
de pressao tiveram diversas ocorréncias, em alguns casos devido a perda de resisténcia dos
materiais ao redor de aberturas, estando estes sujeitos ao inchamento a medida que a agua
escoa pelo tunel. Quando o tanel entra em operacdo e a 4gua pressurizada entra em contato
com os materiais localizados nas adjacéncias de aberturas, uma substancial queda na
resisténcia ao cisalhamento ocorre enquanto o material sofre inchamento, resultando em

colapso do tanel.

Colapso pontual em tuneis ndo revestidos também pode ocorrer em rochas de alta resisténcia
com alto indice de fraturamento devido a existéncia de blocos ndo imbricados, gerando assim

a queda destes.

Desta forma, € importante projetar corretamente o revestimento do tanel, escolhendo
materiais de boa qualidade e alta resisténcia, a fim de evitar o inchamento destes. No caso de
tuneis nao revestidos, é importante avaliar as condi¢Ges de fraturamento do macico e verificar

a existéncia de possiveis blocos soltos.

4.3.4 Falha dos revestimentos

Um modo comum de falha € a insatisfatéria performance do revestimento, que pode ser
submetido a cargas ndo consideradas em projeto e até mesmo cargas maiores em relacdo as
consideradas. A flambagem de revestimentos em aco € um bom exemplo deste tipo de
situacdo, que pode ocorrer devido ao comportamento estrutural do tunel em operacdo ser
diferente do considerado em projeto. Tal situacdo pode ocorrer por meio da ma execucéo do
preenchimento feito entre o revestimento e a face do macico, afetando assim, a monoliticidade

do conjunto.
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A mé qualidade do material utilizado no revestimento do tanel também contribui para uma
performance ruim do conjunto. Ao exemplo de concretos muito porosos, que facilitam
vazamentos excessivos, além da ocorréncia de reacdes quimicas com maior velocidade,
aumentando assim, a deterioragdo do revestimento. E importante ressaltar a qualidade da
execucdo dos preenchimentos, que devem ser feitos com materiais capazes de fazer o

revestimento trabalhar conjuntamente com o macico.

4.4 Revestimentos

Os estudos geoldgico-geotécnicos sdo de extrema importancia para a obtencdo das
propriedades do maci¢o rochoso, as quais, conjuntamente aos critérios hidraulicos de
dimensionamento do tunel, sdo determinantes para a escolha do tipo de revestimento a ser
utilizado ao longo das paredes do mesmo. A escolha certa do revestimento tem como objetivo
evitar diversos problemas, os quais foram descritos anteriormente, que podem atingir e

comprometer o desempenho e a seguranca do tdnel sob presséo.

Sendo o macico de boa qualidade, ndo ha necessidade, em geral, de qualquer tipo de
revestimento, fazendo com que a propria rocha funcione como suporte, bastando somente que
as tensdes atuantes no macico sejam maiores do que as pressdes de agua, além do macico
possuir baixa permeabilidade, a fim de evitar vazamentos (Broch, 1984; Benson, 1989;
Hendron, 1989; Amadei & Pan, 1995; Marwa, 2003).

Durante a construgdo, o aparecimento de zonas de fraqueza leva a adocdo de sistemas
primarios de suporte, podendo ser utilizados chumbadores, que segundo Domon et al. (2000),
podem ser utilizados tanto em rochas de alta resisténcia como em rochas brandas sujeitas a
altas pressdes para manter a estabilidade do tinel, ou ainda, tirantes, cambotas metélicas,
concreto projetado com ou sem fibras e malhas de aco.

O sistema de suporte final em um tanel de pressdo deve levar em conta a seguranca durante
toda a vida da obra e obedecer aos critérios hidraulicos de perda de carga. Quanto a seguranga
deve-se evitar o efeito do fraturamento das juntas do macico, os danos devido a erodibilidade
dos materiais e instabilidade de encostas adjacentes. A reducdo de perdas de carga, para o

mesmo didmetro, depende do coeficiente de rugosidade do revestimento, o que pode sugerir,
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por uma avaliacdo de custo-beneficio, a necessidade de revestimento ou até a mudanca do
mesmo (Broch, 1984; Benson, 1989; Mota, 2009).

Em geral, os tineis de pressdo apresentam variacbes no revestimento final ao longo do
comprimento em diferentes secGes, em consequéncia de critérios econdmicos, 0s quais
objetivam o0 minimo comprimento revestido. Desta forma, regides com baixa pressao de agua
e boa qualidade de rocha ndo séo revestidas, ao passo que, em zonas de elevada carga
hidraulica, em geral proximas a casa de forga, e em regides de baixas tensdes, o revestimento

é feito em aco, por meio de blindagem das paredes.

4.4.1 Tipos

Atualmente existem varias solucbes em revestimentos, os quais podem ser utilizados nas
paredes dos tuneis de pressao, sendo a aplicabilidade de cada tipo determinada pela qualidade
do macico circundante e pela perda de carga admissivel determinada no projeto hidraulico. A

seguir sdo descritos 0s principais tipos de revestimentos utilizados:

e Concreto moldado in loco - Sao diversas as aplicacfes do concreto moldado em tlneis
sob pressdo, podendo ele ser ou ndo acompanhado por armadura de aco ou fibras, sendo
recomendavel sua utilizagdo quando a pressdo interna de agua € superior a pressao
externa, mas menor do que a tensdo principal menor atuante no maci¢o rochoso
(Fernandez, 1994). A utilizacdo de armaduras ou fibras no concreto aumenta sua
resisténcia a tracdo, diminuindo o trincamento das paredes do tunel, provocado pelas
pressdes de agua, e assim, diminuindo a percolacdo pelas trincas. Em geral, devido as
diferencas de temperatura, ha a formagdo de vazios entre a parede de concreto e o
macico, havendo necessidade de aplicacdo de injecGes de contato para que a rocha

também absolva a pressdo de agua.

e Concreto pré-moldado - A utilizacdo de concreto pré-moldado como revestimento de
tuneis é extremamente ampla, sendo a maioria das tuneladoras dotadas de sistemas para
aplicacdo deste tipo de revestimento. O segmento pré-moldado, assim como o concreto
moldado, pode ser ou ndo reforcado com armaduras ou fibras, além de poderem ser
construidos em formas variadas, tais como: segmentos curvos, segmentos em fita ou um

bloco simples (Herrenknecht et al., 2008). Em caso de tuneis de pressdo, a aplicacdo
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deste tipo de revestimento segue os critérios na aplicacdo de concreto moldado, sendo
recomendavel a instalagdo do mesmo sobre uma membrana impermeével, além de
garantir o selamento das juntas entre segmentos, garantindo assim, a estanqueidade do
conjunto. A Figura 4.3 mostra segmentos pré-moldados instalados por meio de
tuneladora, e para mais informacdes sobre este tipo de revestimento e métodos de
instalacdo podem ser encontrados em Herrenknecht et al. (2011).

Figura 4.3. Segmentos em concreto pré-moldado instalados por tuneladora (Herrenknecht
et al., 2008).

Concreto protendido - Em um sistema de suporte convencional de tunel, os materiais sdo
submetidos a carregamentos ndo-uniformes, gerando diferentes esfor¢os no revestimento.
A protensdo faz com que a peca trabalhe em regime de compressdo, mesmo quando
submetido a pressdo interna (Mota, 2009). O sistema de protensdo pode ser feito de
maneira ativa, quando cordoalhas metélicas de alta resisténcia sdo protendidas por
macacos hidraulicos e incorporadas ao concreto, ou ainda de forma passiva, quando
aplicam-se injecOes de consolidagdo em alta presséo. Além disso, a aplicacéo do sistema
em concreto protendido tem por objetivo manter as perdas de agua ao longo do tinel em
acordo com o projeto hidraulico, apresentando assim, vantagem em relacdo ao sistema
em concreto moldado, pois este ndo possui permeabilidade satisfatoria para impedir o
fluxo de &gua do tunel para o macico. Vale ressaltar, que mesmo com tais vantagens, o

uso do concreto protendido deve ser bem analisado, pois é uma solucdo mais onerosa
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diante de outros revestimentos mais comuns, sendo mais vantajoso economicamente
apenas em relacdo a blindagem em aco (Kawamura, 2004). A Figura 4.4 mostra um

segmento de concreto protendido aplicado por tuneladora.

Figura 4.4. Segmento de concreto protendido (Nishikawa, 2003).

Concreto projetado — Segundo Palermo & Helene (1997), o concreto projetado é um
material muito versatil e apresenta excelentes propriedades mecéanicas a baixas idades, e
de durabilidade quando bem executado. A velocidade de aplicacdo, o controle
mecanizado e o avanco de métodos de aplicacdo nos ultimos anos, 0s quais tendem a
abandonar o uso de méo-de-obra humana na aplicacdo, fazem com que este tipo de
revestimento seja cada vez mais utilizado como revestimento em taneis. Sua
aplicabilidade em taneis de pressdo pode ser estrutural, na qual o concreto projetado pode
ser combinado com fibras ou telas metalicas. Em caso de maci¢o rochoso fraturado o
concreto projetado pode ser aplicado somente para dar coesdo em determinadas zonas
que pode haver quedas de blocos ou ainda como material de preenchimento em zonas de

falhas, a fim de diminuir a permeabilidade e evitar perdas de dgua por parte do tanel.

Blindagem em aco - Este tipo de revestimento € utilizado quando a rocha possui baixa
resisténcia, e principalmente, em areas de elevada carga hidraulica, as quais estdo sujeitas
a ocorréncia de fraturamento hidraulico. Este tipo de solucdo é extremamente oneroso, e é
frequentemente um fator critico no projeto de tuneis sob pressdo (Hoek, 2006). Sendo

assim, o trecho ao qual sera aplicado deve ter o minimo comprimento possivel. Devido a
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natureza impermeédvel do acgo, o principal carregamento a ser considerado no
dimensionamento da espessura das chapas é a pressao externa de 4gua causada pelo nivel
d’agua do lencol freatico, sendo o caso de esvaziamento do tinel a situacdo mais critica.
Esse esforgco causa um empenamento (buckling) das chapas, o qual é combatido por meio
de anéis enrijecedores espacados ao longo do tunel (Mota, 2009, apud, Bert et al., 1998;
Jacobsen, 1973; Boot, 1998; Thibeault, 2008). A Figura 4.5 apresenta a instalacdo de um

segmento feito em aco.

Figura 4.5. Instalacdo de blindagem em tunel de pressao (Hoek, 2006).

Membrana impermeavel — Garantir a estanqueidade em tuneis sob presséo é fundamental,
desta forma, este tipo de material vem sendo cada vez mais utilizado no revestimento de
paredes de tuneis para garantir a impermeabilizacdo do mesmo. Elas sdo utilizadas em
conjunto com o concreto simples, e sdo diretamente aplicadas no macico, tendo a
finalidade principal de garantir a impermeabilizagdo do sistema, ndo tendo funcéo
estrutural. Varios sdo os tipos, e dentre elas as chamadas geomembranas, que segundo
Palmeira (1993), sdo fabricadas de material polimérico (PVC ou similar), com alto
controle industrial de propriedades, caracterizadas por boa resisténcia a tracdo e
baixissima condutividade hidraulica. Outro tipo de membrana impermeavel que pode ser
aplicada é a do tipo projetada, a qual ao entrar em contato com o maci¢co forma uma
pelicula finissima com baixa condutividade hidraulica, e em muitos casos, apresentou

melhor desempenho em relagdo as geomembranas para aplicacdo em taneis.
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4.4.2 Critérios gerais de escolha

Na escolha do revestimento para tuneis de pressdo, devem-se considerar fatores econdmicos,
geolodgico-geotécnicos e hidraulicos. Segundo o Manual da Eletrobrés (2000), ao considerar a
qualidade do macigo, nos trechos em que o critério minimo de rocha ¢é atendido, a principio
ndo sera previsto revestimento do tdnel. O revestimento deve ser necessario, apenas, nos
trechos onde a cobertura de rocha é insuficiente e, em trechos localizados, por imposicdes

geoldgicas e construtivas.

Mas como descrito anteriormente, para uma analise mais realistica e segura, a tensdo principal
menor deve ser maior do que a pressao interna gerada pela dgua fluindo no tdnel. Além disso,
os critérios do projeto hidraulico devem ser atendidos, garantindo assim, que ndo haja
demasiada perda energética. Desta forma, a carga com que a agua chega a casa de maquinas,
determinada em projeto, deve ser garantida. Para tanto, as varidveis relacionadas as perdas de
carga devem ser muito bem analisadas, atendendo principalmente aos critérios econdbmicos.
Tais varidveis sdo: diametro do tunel, velocidade de escoamento e rugosidade das paredes. As
duas primeiras podem ser analisadas facilmente por engenheiros hidraulicos, mas a
rugosidade de paredes ndo é tdo simples, devido a variedade de materiais existentes para
revestimento, e em caso de tlneis ndo revestidos, deve-se avaliar a rugosidade da prépria

rocha.

A partir das teorias basicas da hidraulica, sabe-se que ao longo do fluxo ocorrem perdas de
carga hidraulica, sejam elas por atrito ou localizadas. As perdas localizadas ocorrem, em
geral, em regides de curva, bifurcacdes, convergéncias ou na presenca de algum dispositivo
necessario no sistema, como por exemplo, valvulas. Em casos de tdneis de pressdo, essas
perdas sdo mais acentuadas na tomada d’agua, nas regides de contragdo ou expansdo onde ha
mudancas de revestimento, e nas curvaturas originadas em decorréncia do tracado do tdnel.
As perdas por atrito ocorrem ao longo do fluxo, por meio do atrito do fluido com as paredes
do tanel. As perdas de carga podem ser determinadas pela equacdo empirica de Manning ou
pela férmula de Darcy-Weisbach, para mais informag6es consultar Porto (2006).

Como dito, o grau de friccdo varia com o tipo de revestimento e em caso de tunel ndo
revestido, com o tipo de rocha. Desta forma, o coeficiente de rugosidade mais apropriado

deve ser selecionado, mas tal sele¢do ndo € simples e requer julgamento e analise cuidadosos.
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Diversos materiais sdo muito conhecidos e possuem coeficientes de rugosidade bem

determinados e apresentados em diversas tabelas (Corps of Engineers, 1961).

A Tabela 4.1 apresenta um resumo de coeficientes de rugosidade para diversos tipos de
revestimentos. Tais coeficientes cobrem boa parte de revestimentos, obtidos a partir de

experiéncias em casos anteriores (Benson, 1989).

Tabela 4.1. Coeficientes de rugosidade para alguns tipos de revestimentos (n de Manning e f
de Darcy-Weisbach para alguns diametros) (Benson, 1989).

Revestimento Coeficiente de Valores "f" de Darcy-Weisbach para varios diametros
Manning (n) 25mM 5m 75m 10m
Semrevestimento (NATM) 0,025-0,040 0,057-0,147 0,046-0,117 0,040-0,102 0,036-0,093
Semrevestimento (TBM) 0,016-0,022 0,023-0,044 0,019-0,035 0,016-0,031 0,015-0,028
Concreto projetado (NATM) 0,018-0,025 0,030-0,057 0,024-0,046 0,021-0,040 0,049-0,036
Concreto moldado 0,012-0,016 0,013-0,023 0,010-0,019 0,0092-0,016 0,0083-0,015
Aco 0,010-0,014 0,0092-0,018 0,0073-0,014 0,0064-0,012 0,0058-0,011

Além de garantir a eficiéncia hidraulica do tanel sob pressdo, o revestimento, se adotado,
também deve garantir condi¢des de seguranca para o pleno funcionamento do tanel ao longo
de sua vida dtil. Se ndo adotado, o proprio maci¢o rochoso deve ser capaz de garantir a
eficiéncia e seguranca do tunel, sendo tal solucdo escolhida em macicos de alta resisténcia e
baixa permeabilidade. Portanto critérios geotécnicos devem ser atendidos, a fim de evitar

diversos problemas passiveis de ocorréncia, tais como os descritos na secdo 4.3.

Em caso de regides onde héa atividade sismica, Bobet (2003) recomenda que o revestimento
do tanel seja projetado para resistir as cargas dindmicas excessivas, as quais podem causar
explosdo de rocha, além de deformacgfes, deslocamentos e eventuais desplacamentos em

decorréncia do sismo.

4.4.3 Diretrizes para projeto de revestimentos

O dimensionamento da espessura do revestimento deve considerar duas situacfes: o
revestimento deve resistir a carga maxima de pressao interna, majorada de um coeficiente de

sobrepressdo; e, além disso, resistir as condigdes impostas na operacdo de esvaziamento do
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tnel, quando as pressdes externas do lencol fredtico ou do lengol artificial criado pelo
funcionamento do tdnel atuam no sentido contrério, tendendo a esmagar o revestimento.
Portanto, o dimensionamento do revestimento deve ser realizado considerando as situacdes de
operacdo do tunel e de esvaziamento do mesmo. Além disso, segundo Hatekayama et al.
(2000), um estudo meticuloso sobre a influéncia da pressdo externa de &gua sobre o
revestimento deve ser realizado a fim de obter o comportamento correto do mesmo ao longo

das paredes do tunel.

Benson (1989) ressalta que selecionar e dimensionar revestimentos em tineis sob presséo é
um problema de extrema complexidade, no qual se podem utilizar as classificaces
geomecanicas, propostas por Bieniawski (1973) e Barton (1974), associadas a combinagdes
de reforgos, a depender das condi¢des adversas do macigo rochoso encontradas durante a

execucao.

Algumas recomendacdes podem ser formuladas a partir das condi¢Ges geoldgico-geotécnicas
do macico e a partir dos critérios empiricos formulados por Bergh-Christensen e Dannevig
(1971) e Deere (1983), Equacdes 4.1 e 4.2, respectivamente. As tensdes in situ determinam o0s
trechos com ou sem revestimentos, assim, a depender da relacdo entre a tensdo vertical e a

tensdo horizontal por meio do coeficiente k,, para determinagéo de trechos revestidos, tem-se:

e Se ky, > 1 recomenda-se 0 método de Bergh-Christensen e Dannevig, adotando-se fator
de seguranca igual a 1,3. Nos locais onde o critério de minima cobertura ndo for atendido
deve-se adotar blindagem em aco e concreto nos comprimentos de transicdo determinado

como duas vezes o diametro do tunel;

e Se ky, < 0,7 recomenda-se 0 método de Deere, no qual se determina a utilizacdo de
blindagem em trechos onde a Equacdo 4.2 ndo é atendida e o trecho de transicdo pela

Equacéo 4.3.
Para trechos ndo revestidos, tem-se:

e Se 0,7<ky<15 recomenda-se a utilizagdo do método de Bergh-Christensen e

Dannevig;

e Seky<0,7ouky > 1,5 recomenda-se o critério de Deere.
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Benson (1989) descreve algumas recomendacdes de projeto de revestimentos em tlneis sob
pressdo, e a Tabela 4.2 mostra faixas de valores dos parametros relevantes na escolha de

revestimentos:

e Regifes nas quais 0 macico apresenta-se resistente, ndo fraturado e sem a presenca de

materiais sollveis e erodiveis ndo necessitam de revestimento;

¢ Na escolha do uso de concreto projetado este deve estar associado a outras solucGes para
manutencdo da estabilidade, tais como tirantes, cambotas e chumbadores. O coeficiente n
de Manning do revestimento deve estar entre 0,018 e 0,025 e a espessura deve ser maior

que 5 cm;

e Em caso do uso de concreto convencional, reforcado ou ndo, o coeficiente n de Manning

deve estar entre 0,012 e 0,016 e a espessura ndo deve ser maior que 7 cm;

e Para comprimentos revestidos em acgo, o critério de fraturamento hidraulico deve ser
atendido e os gradientes hidraulicos ndo devem ser demasiadamente altos, e em tais
regides deve-se adotar sistema de drenagem.

Tabela 4.2. Fatores relevantes na selegdo de revestimentos (Benson, 1989).

N4o revestido . Concreto
. Concreto projetado .
Par&metros (com chumbador) convencional
Maodulo de deformacéo (kg/cn®) >20000 7000-20000 <7000
Favor.emmento geolpglco (falhas, ju[ltas, Favoravel Fa~voravel ’para NEio favoravel
material de preenchimento, orientagao) nao favoravel
Resisténcia a compressao (kg/crm?) >700 300-700 <300
Carga do suporte na rocha (kg/cn?) <04 0,4-0,9 >0,9
Permeabilidade do macigo rochoso (cns) <1x107° 1x107° — 1x107* > 1x107*
indice Q >20 4-20 <4
Resisténcia da rocha/cobertura >15 5-15 <5
Diametro do tdnel Intensidade de suporte aumenta com o aumento do didmetro

A partir do critério analitico desenvolvido por Fernandez (1994), Kawamura (2004) apresenta
critérios de escolha de revestimentos, 0s quais sd@o baseados principalmente nas pressdes

internas (p;) e externas (p,) agindo no tdnel, na tensdo principal menor (o3) agindo no macicgo
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rochoso, na condutividade hidraulica do macico (k,) e na deformacdo tangencial do

revestimento (&q;). Tais critérios estdo resumidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Critérios propostos para projeto de revestimentos baseados no método de

Fernandez em 1994 (Kawamura, 2004).

P <P,

Geralmente ndo revestido

Aplicar revestimento em concreto em rochas sujeitas a erosao ou deterioracdo ou para atender requisitos hidraulicos

Retrag&o do concreto em rochas sujeitas a dissolugéo

Chumbadores, telas metalicas e concreto projetado em rochas duras fraturadas sujeitas a quedas de blocos

P, < P, <03/13

ke > 121077 m/s

kr <1x107" m/s

Revestimento em concreto simples + pasta de

g < 1,5x107* i
rejunte

Revestimento em concreto armado + pasta de
rejunte

Revestimento em concreto simples + pasta de
rejunte + pasta de consolidagéo

1,5x107* < ggy < 4x107*

Revestimento em concreto armado + pasta de

4x107* < g5 < 6x107* X o
rejunte + pasta de consolidagéo

Revestimento em concreto armado + membrana

6x107* < g5 < 8x107* o )
plastica + pasta de rejunte

Revestimento em concreto + fina membrana de
8x107* < g5 < 12107° aco + pasta de rejunte
Revestimento em aco + pasta de rejunte

Néo revestido em macicos rochosos
Revestimento em concreto simples em
rochas fraturadas ou para atender a
requisitos hidraulicos

Reforgo nominal para rochas sujeitas a
erosdo ou deterioracdo e &g > 6x107*

Revestimento em concreto armado para
rochas sollveis e g, >3x107*
Revestimento em concreto com membrana
plastica ou em ago se os vazamentos forem
minimos ou necessitara do controle de
poropressao

P> P
e
P> a5 /13

Revestimento de ago em macigos rochosos que apresentem rozodvel alivio de tensdes

Adicionar revestimento em concreto armado + pasta de rejunte e consolidacdo imediatamente a montante do revestimento de ago em
macicos rochosos fraturados préximos ao contorno de vales profundos até que 03 = 1,4P;
Nota geral: Em areas planas uma grossa camada de concreto armado pode substituir o revestimento de ago

Os critérios apresentados acima sao critérios basicos de projeto, desta forma, retro analises

sdo recomendadas por meio de métodos numeéricos, oS quais retornam situacdes mais

realisticas do maci¢o rochoso, a partir das quais se pode obter uma solu¢do mais arrojada para

o problema. E recomendavel também, durante a execucéo, a realizacdo de novos ensaios para

validacao dos parametros do macico, e assim incrementar melhoras ao projeto.
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O uso de circuitos hidraulicos subterraneos em hidroelétricas ndo € comum, restringindo-se a
regides montanhosas, por exceléncia, tais como os Alpes, Andes e Himalaia, sendo destaque
na Noruega, devido aos condicionantes topogréficos propicios a este tipo de instalacao.

No Brasil, 0 uso deste tipo de sistema é restrito a poucos casos, a exemplo do circuito
subterraneo da UHE de Serra da Mesa, composto por tlneis de pressao, cAmara de equilibrio,
pocos de acesso e ventilacdo, tinel de fuga e instalagdes complementares. Outros exemplos
da adocdo de tunel de pressdo em usinas brasileiras para aproveitamento hidroelétrico séo:
Itapebi, Jauru, Foz do Areia e Quebra Queixo. No entanto, nas denominadas PCHs (Pequenas
Centrais Hidroelétricas), a adocdo de circuitos hidraulicos subterrdaneos tem crescido
consideravelmente, principalmente, devido as condi¢bes do maci¢o rochoso, topografia e o

tipo de vale presenta na secao do barramento.

Estudos de casos e pesquisas direcionados a aplicacdo de tlneis de pressdo em usinas para
aproveitamento hidroelétrico sdo realizados raramente. Mas com o aumento da demanda por
projetos nesta area, o desenvolvimento de métodos de anélise mais rigorosos, bem como a
determinacdo dos principais fatores influentes, se faz necessarios. Desta forma o presente
trabalho sera mais uma contribuicdo na area de pesquisa e analise de comportamento de

circuitos hidraulicos subterraneos, tendo como enfoque 0s tlneis de pressao.

5.1 Apresentacao do caso de estudo

O estudo de caso serd baseado nos dados provenientes de uma usina de aproveitamento
hidroelétrico localizada na América do Sul, cujo barramento esta situado no vale de um rio
que cruza a Cordilheira dos Andes. Em decorréncia da topografia acidentada e montanhosa
dos Andes, além da diferenca de cotas de aproximadamente 860 metros entre os niveis de
montante e jusante, optou-se pela adogdo de um tanel de presséo ligando o reservatério da

usina a casa de forca.

O tlnel de pressdo serd escavado em um maci¢co rochoso composto basicamente por

Granodiorito, rocha ignea de boa qualidade semelhante ao Granito, mas com porcentagem de
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plagioclase maior do que de feldspato, cujas propriedades serdo mais detalhadas a diante.
Serdo propostos e estudados dois alinhamentos distintos para o tunel de pressdo, 0s quais
serdo analisados dos pontos de vista de projeto e execucdo, considerando a viabilidade do uso

de tuneladora para a escavacao.

5.2  Propriedades da rocha intacta

O empreendimento esta sendo executado em meio a um macico rochoso cuja rocha € do tipo
Granodiorito Leucocratico, a qual possui grdos médios e grossos, e apresenta foliacdo

moderada com preenchimentos de diaclases.

As propriedades da rocha intacta foram determinadas por meio de ensaios de laboratorio e as
propriedades do maci¢o rochoso por meio de ensaios in situ. As amostras para a realizacao
dos ensaios de laboratério foram retiradas das se¢fes do tinel de acesso a casa de maquinas e

de secdes pertencentes ao tunel de pressao.

Para o tunel de acesso a casa de maquinas, 0s ensaios realizados em laboratorio foram:
propriedades fisicas (porosidade, densidade, absor¢éo e peso especifico aparente), compresséo
simples, compressao triaxial, constantes elésticas, esforco a tracéo e carga pontual. Os ensaios
realizados nas amostras das secGes correspondentes ao tlnel de pressdo foram: densidade,
velocidade ultrassbnica, resisténcia ao fraturamento, testes de hidrofraturacdo nos

testemunhos e compresséo uniaxial.

As mesmas secGes das quais foram retiradas as amostras para realizacdo dos ensaios de
laboratério, foram utilizadas para os ensaios feitos in situ, sdo eles: ensaio de permeabilidade

do tipo Lugeon e ensaio dilatométrico.

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os valores médios dos pardmetros determinados,

respectivamente, para 0 acesso a casa de maquinas e para o tunel de pressao.
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Tabela 5.1. Valores médios dos parametros obtidos para o tinel de acesso a casa de maquinas.

Parametros Numero de Valores Médios
Pontos das Amostras
Carga Pontual (MPa) 144 111,56+29,72
Densidade Seca 5 2,56x0,07
(g/cm3) Volumétrica 5 2,56+0,06
Porosidade Aparente (%) 5 0,89+0,04
Absor¢ao (%) 5 0,35+0,02
Peso Especifico Aparente (KN/m?3) 5 25,12+0,64
Compressdo Simples (MPa) 14 71,87+15,58
Compressédo Triaxial (MPa) 9 114,69+32,00
mi 9 20+3
Angulo de Atrito (°) 9 50,7+3,0
Coeséo (MPa) 9 14,39+3,40
Mdodulo de Young (GPa) 4 8,87+2,38
Coeficiente de Poisson 4 0,30+0,01
Resisténcia a Tracdo (MPa) 5 5,47+0,86

Tabela 5.2. Valores médios dos parametros obtidos para o tunel sob presséo.

Parametros Numero de Valores Médios
Pontos das Amostras

Densidade (g/cmd) Flotacao 6 2,61+0,01

Volumétrica 6 2,61+£0,01
Onda P (km/s) Axial 3 4,44+0,26

Radial 6 3,85+0,31
Onda S (km/s) Axial 3 2,57+0,15

Radial 6 2,22+0,18
Maodulo de Young Axial 3 4445
(dindmico) (GPa) Radial 6 3245
Coeficiente de Axial 3 0,25+0,01
Poisson Radial 6 0,25%0,02
Maodulo de Young (estatico) (GPa) 15 54+14
Compressao Uniaxial (MPa) 15 132423
Tenacidade ao Fraturamento 27 1,40+0,23
Resisténcia a Tracdo Hidraulica (MPa) 36 13,1+2,2
Coeficiente de Hidrofraturamento 36 1,26+0,23

Como o enfoque do presente trabalho € a analise do tunel de pressdo, a Tabela 5.2 é tomada

como base para a analise dos pardmetros a serem considerados na modelagem numérica,

tendo a Tabela 5.1 apenas como objeto para comparacdo das ordens de grandeza dos

principais parametros. Desta forma, como 0s principais pardmetros encontram-se na mesma
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ordem de grandeza para ambas as se¢Ges, pode-se fazer a média dos valores correspondentes,

determinando-se assim, os valores finais dos parametros de rocha intacta.

Ao analisar os valores de resisténcia em ambas as tabelas, percebe-se discrepancia no valor
determinado pelo ensaio de compressdo simples na se¢do da casa de maquinas, desta forma,
despreza-se tal valor, e a média é feita somente entre os valores do ensaio de compressao
uniaxial, feito para se¢do do tunel de presséo, e 0s valores de resisténcia pelo método da carga
pontual e compressdo triaxial, para a se¢do da casa de maquinas. O modulo de Young
determinado na secdo da casa de maquinas também apresentou discrepancia em relacdo aos
determinados na secdo do tunel de pressao, desta forma, o primeiro é desprezado e a média é
feita entre os demais valores. Os demais parametros apresentaram valores de mesma ordem de
grandeza, assim, nenhum é desprezado e a média é feita entre os valores correspondentes. A
Tabela 5.3 apresenta os valores dos principais parametros de rocha intacta relevantes para a

analise numérica do tanel de pressao.

Tabela 5.3. Parametros finais de rocha intacta.

Parametros Finais
Resisténcia & compressdo uniaxial (MPa) 120
Modulo de Elasticidade (GPa) 44
Coeficiente de Poisson (v) 0,27
Constante de Hoek & Brown (mi) 20
Peso especifico (KN/m3) 26
Coesao (MPa) 14
Angulo de atrito (°) 50
Resisténcia a tracao (MPa) 13

5.3 Propriedades do macico rochoso

As propriedades do maci¢o rochoso foram determinadas por meio de observacées em campo,
a partir das quais se determinaram indices GSI em algumas se¢des ao longo do tanel sob
pressdo, casa de maqguinas e tlnel de descarga. Falhas importantes estdo presentes na regido
do empreendimento e influenciam diretamente em varias propriedades do maci¢co e em

consequéncia, foram determinados valores de GSI variando de 40, em regides com maior
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quantidade de descontinuidades proximas ao tunel de descarga, a 80 nas se¢des do tunel de
pressdo. Como as analises do presente trabalho sdo referentes ao tunel de pressdo, onde o
valor de GSI apresentou variacdo entre 70 e 80, o valor de GSI a ser adotado para 0 macico

rochoso sera GSI = 75.

A partir do valor de GSI pode-se determinar as demais propriedades do maci¢o rochoso por
meio das equacOes apresentadas por Hoek et al. (2002). Assim utilizando as Equacdes 3.11,
3.12, 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16b, fazendo D = 0, obtém-se as constantes de Hoek & Brown, as

resisténcias a compressao e a tracao, e o médulo de deformabilidade do maci¢o rochoso.

A permeabilidade do macico foi medida ao longo de se¢Bes proximas ao tunel de presséo,
casa de maquinas e tunel de descarga por meio de ensaios tipo Lugeon. Nas secOes da casa de
méaquinas e do tunel de descarga a permeabilidade apresentou valores maiores do que nas
secBes do tunel de pressdo, em consequéncia da maior presenca de descontinuidades. As
permeabilidades nas se¢des do tunel de presséo tiveram pequena variagao, sempre da ordem

de 1078 m/s. A Tabela 5.4 contém os parametros finais para 0 macico rochoso.

Tabela 5.4. Parametros finais do macico rochoso.

Parametros Finais

GSlI 75
mb 8,2

S 0,062
a 0,501
Resisténcia a compressao uniaxial (MPa) 29,8
Resisténcia a tracao (MPa) 0,91
Maodulo de deformacdo (GPa) 42
Condutividade hidraulica (m/s) 3x10°8

5.4 Tensoes in situ

As tensdes in situ atuantes no macigo rochoso foram determinadas por meio de ensaios de
fraturamento hidraulico, método mais utilizado para a determinacdo direta da tensdo principal
minima. O ensaio de fraturamento hidraulico, além de determinar a pressao hidrostatica do

lencol freatico, retorna basicamente dois valores de pressdo, a denominada ““Shuz-in
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pressure” (Ps;) e a “Re-opening pressure” (B.), a partir das quais pode-se determinar as

tensdes principais maior (a;) e menor (o3) utilizando-se as seguintes relagdes:

o3 = Py; (5.1)

01 = 3PSi - P‘I‘ (52)

Foram realizadas trés campanhas de ensaios de fraturamento hidraulico nas sec¢Ges do tunel de
pressdo, mas a representatividade da segunda campanha é considerada a melhor. A Tabela 5.5

mostra os parametros de tensdo determinados na segunda campanha de ensaios.

Tabela 5.5. Tensdes atuantes no macigo rochoso.

Tensdes atuantes

Pressdo hidrostatica (MPa) 0,75
Re-opening pressure (P,) (MPa) 10,2
Shut-in pressure (Pg;) (MPa) 8,1

Tensdo principal maior (o4) 16

(MPa)

Tenséo principal menor (o3) 8,1

(MPa)

Coeficiente de empuxo (ky) 0,5

A tensdo vertical é calculada como o sobrepeso de rocha acima da se¢do, e ao ser comparada
com a tensdo principal maior calculada pela relagdo 5.2, os valores mostram-se préximos,
assim, a orientacdo da tensdo principal maior pode ser considerada a mesma da tensdo
vertical, bem como o valor correspondente. Em consequéncia a tensdo principal menor,
perpendicular a tensdo principal maior, estara orientada horizontalmente em relacdo a secéao
transversal do tunel. Desta forma, o valor do coeficiente de empuxo no repouso, mostrado na

Tabela 5.5, ¢ calculado pela razdo entre a tensdo principal maior e a tensdo principal menor.
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5.5 Geometria dos alinhamentos

Os estudos do empreendimento mostraram duas opcdes principais para o alinhamento do
tlnel de pressdo, as quais serdo analisadas no presente trabalho. A primeira opc¢ao considerada
foi a escavacdo de um tunel inclinado, ligando diretamente o reservatorio a casa de forca, e a
segunda opcao, dita tradicional, composta por um tunel em baixa pressdo, seguido por um

poco vertical pressurizado e um pequeno trecho inclinado em alta presséo até a casa de forga.

A geometria de ambos os alinhamentos foi determinada a partir das condi¢bes do macico
rochoso, topografia e fatores influentes na execucdo da escavagdo. As Figuras 5.1 e 5.2
mostram, em escala, o tracado dos dois alinhamentos e as Tabelas 5.6 e 5.7 detalham os

parametros geométricos relevantes para ambos os alinhamentos.

Tabela 5.6. Pardmetros geométricos do tanel inclinado.

Alinhamento 1

Inclinacéo (%) 16
Comprimento (m) 5300
Diametro (m) 4,5

Tabela 5.7. Pardmetros geométricos do tinel mesclado.

Alinhamento 2

Tuanel de baixa | Inclinacdo (%) 0,5
pressao Comprimento (m) 3500
Diametro (m) 4,5
Poco vertical | Comprimento (m) 557
Diametro (m) 4,5
Tunel de alta | Inclinacéo (%) 16
pressao Comprimento (m) 1803
Diametro (m) 4,5

99




Capitulo 5 - METODOLOGIA

00+5 Wit 0+ 005+ 000+ 006+ 000+ 005+ 000+ 10540 WoH
7 TH
e N W i3}
| -
I-jl-l 7
SEUmpEfy ] 7 [
T
2 658 _._I._._.n....._ W T
T 7
ANES! ..._.u...-...... W 3§
i L | ™
o
_ i B
[ I ONARC| 7 l.r....r. [
e 7
= 7 g
| o |
/ 7 744
N |
= | e
1IN | 1l
7 B it i
P Tt \_ 7
/ 7 [T
2L PP [EHUEN TR / \[ ] L
/ 7 [
f
el N / [
P |17
7 4
LA d 7 ¥
i

*(SoJ1oWw Wis Sepipawi Se Sepol) opeuljoul [aun) op opedel] "T'G einbi4

100



00g+6 s+ 000+ oG+ 000+ 005+E D00+ D05+ 000+ 006+ w0

g

0054

[E8

0Lt

0zl

g | [

Capitulo 5 - METODOLOGIA

— 00

[

"(SoJ1aW W\ sepipaw Se sepo}) Ope|jasalll [aun) op opedel] z'G einbi-

101



Capitulo 5 - METODOLOGIA

5.6 Modelagem numérica (Examine 3D)

A modelagem numérica de ambos os alinhamentos serd realizada por meio do programa
Examine 3D, o qual é um programa de analise tridimensional baseado na teoria dos elementos
de contorno, desenvolvido para anélise hidromecanica, modelagem geométrica e visualizagdo

de dados de estruturas subterraneas.

O programa foi desenvolvido com o objetivo de melhorar as analises e obter resultados mais
realisticos, introduzindo uma interface 3D e a utilizacdo do tensor de tensGes completo.
Diversos programas utilizados realizam analises em 2D, os quais sempre admitem diversas
simplificacGes, a exemplo de os elementos estarem submetidos & tensdes e deformacdes
planas. Em estruturas onde o comprimento ¢ muito maior do que a dimensdo da secéo
transversal € razoavel admitir tal hipotese, a exemplo de tdneis longos. Mas em caso de
galerias e estruturas de Engenharia de Minas, nas quais as dimensdes s&0 mais ou menos
proporcionais. Tais hipOteses podem resultar em analises estruturais erradas e menos

realisticas, levando a um dimensionamento incorreto.

Desta forma, ha duas razdes principais para a modelagem geométrica de estruturas
subterraneas em 3D. Primeiramente os modelos podem ser utilizados para entender a natureza
tridimensional da escavacdo, sendo construidas malhas na interface estrutura-macico, além
disso, estruturas geoldgicas como falhas, juntas e materiais heterogéneos também podem ser
modelados. A segunda razdo, é que a malha do contorno para a modelagem geométrica pode
ser utilizada para a realizacdo das analises numéricas, sendo a malha resultante dada por
algoritmos implantados no programa, os quais desenvolvem a malha a partir do contorno

geomeétrico da estrutura.

O tipo de elemento de contorno utilizado na analise governa o tipo de malha e o seu método
de construcdo. Os elementos de contorno tridimensionais podem ser planos ou curvos, e em
geral, sdo triangulares ou quadriculares. O tipo de elemento determina o grau das analises a
serem realizadas, as quais podem ser lineares ou quadraticas. Em analises lineares, 0s nds sao
alocados nos veértices dos elementos e em andlises quadraticas novos nés sdo adicionados no
ponto médio entre nds ja existentes. Desta forma, a analise quadratica demanda maiores
tempo e capacidade computacional, ao passo que, retorna resultados mais acurados, gerando

assim, melhores anélises.
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A malha do contorno pode ser “conformada” ou “ndo conformada”. A malha conformada
requer que os limites de todos os elementos sejam conectados entre si, proporcionando assim,
a continuidade dos deslocamentos. A malha ndo conformada, ao contrario, ndo restringe os
limites dos elementos, e assim ndo ha continuidade nos deslocamentos entre elementos. Desta
forma, este tipo de malha é o mais atrativo para a modelagem em decorréncia da maior
facilidade e flexibilidade no refinamento. Mas este tipo de malha apresenta menor acuracia
nos resultados dos deslocamentos em relacdo a malha conformada, principalmente em relacéo
aos elementos triangulares conformados, os quais apresentam, em geral, maior acuracia nos

resultados.

As cargas sdo aplicadas diretamente na malha de contorno geométrico da estrutura e o
programa calcula as tensdes, 0s deslocamentos e o fator de seguranca ao longo da estrutura e
também em pontos adjacentes, os quais podem ser definidos durante a modelagem. Para o
calculo do fator de seguranga, o programa utiliza um modelo “falso” elasto-plastico, ou seja,
ele ndo realiza a redistribuicdo de tensdes como no modelo elasto-plastico verdadeiro. O
programa simplesmente calcula a tensdo no ponto e compara com a envoltdria de ruptura,

gerando assim o valor do fator de seguranga.

A interface do programa € simples e mostra a estrutura a partir de quatro referenciais
distintos, gerando uma vista lateral, uma frontal, uma de cima e uma em 3D. A modelagem da
estrutura pode ser feita pelo comando “Modeler” e a visualizagdo dos resultados pelo

comando “Interpreter”.

A geometria da estrutura é definida por meio de “polylines”, a partir das quais o programa
tece a malha no contorno geométrico. Logo ap6s, a malha deve ser submetida a um teste de
validacao realizado pelo programa, o qual retornara se a malha € ou ndo valida para a
realizacdo das andlises, ou seja, uma malha sem elementos sobrepostos e regides abertas.
Desta forma, tendo-se uma malha valida, os pardmetros do maci¢o rochoso, bem como as

tensdes atuantes, podem ser introduzidos.

Antes de submeter a estrutura as anélises, deve-se definir os pontos nos quais deseja-se que 0
programa retorne resultados. Tais pontos podem ser determinados por meio de “grids”
tridimensionais, planos, linhas ou pontos individuais. Assim, tendo-se tais pontos definidos,
as andlises podem ser realizadas por meio do comando “Compute 3D” do Examine. O tempo

de analise dependera do tipo de malha utilizada, quantidade de nos e elementos, refinamento e
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tipo de interpolacdo escolhida. As Figuras 5.3 e 5.4 mostram, respectivamente, um tunel
modelado e os resultados para sigma 1.
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Em decorréncia do desenvolvimento deste método tridimensional de analise implantado no
programa Examine, e possivel entender melhor o completo estado de tensbes agindo nas
adjacéncias da escavacdo, bem como seu comportamento em termos de deslocamentos, e
assim, melhorar as andlises e os resultados, resultando em projetos de estruturas subterraneas

mais confiaveis.

5.7 Modelo de Kirsh

A fim de comparar alguns resultados da modelagem numérica, neste tépico sera feita uma
breve introducdo ao modelo elastico proposto por Kirsh, o qual apresenta equagdes simples

para o calculo de tensbes e deslocamentos induzidos em tdneis.

No modelo de Kirsh sdo assumidas as seguintes hipdteses: maci¢o rochoso homogéneo e
infinito, tanel profundo com sec¢do transversal circular e estado plano de deformagdes (Assis,
2001). A Figura 5.5 mostra o0 modelo a partir do qual as equacfes propostas por Kirsh se

derivaram.

pz
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px = ko pz px = ko pz
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Figura 5.5. Modelo de Kirsh.

Desta forma, variando-se “r” e “0”, € possivel calcular as tensdes em varios pontos adjacentes

ao tanel, a partir das seguintes equacoes:
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oy = %pz[(l +ko)(1 — a?) + (1 — ko) (1 + 3a* — 4a?) cos(26)] (5:3)
Oy = %pz[(l + ko)1 + a?) — (1 — ky)(1 + 3a*) cos(26)] (5.4)
Trg = —%pz(l — ko) (1 — 3a* + 2a?) sen(20) (5.5)

Sendo @ = a/r. Por meio de uma breve analise das equacdes, pode-se perceber que a tensao
cisalhante é zero nas paredes (a = r), obtendo-se assim, tensdes principais agindo nas paredes
do tunel. O modelo ainda prevé que a tensdo radial € zero nas paredes e que ocorre rotacdo de
tensdes. Desta forma, se k, < 1, 0s maiores valores de tensdo ocorrerdo nas laterais do tdnel,
pois esta se alinha com a tensdo vertical, havendo tensdo de compresséo uniaxial nas laterais.
Mas se k, > 1, os maiores valores de tensdo ocorrerdo no teto, pois esta se alinha com a

tensdo horizontal.

O modelo de Kirsh ainda prevé, por meio da teoria da Elasticidade, o célculo dos

deslocamentos no tunel, a partir da seguinte equacéo:

u= % [(1+ kg)a? + (1 —kg)(—a* + 4a? — 4va?) cos(26)] (5.6)

5.8 Consideracgdes e método de andlise

A andlise de ambos os alinhamentos foi realizada dividindo-se 0os mesmos em trechos, em
virtude do grande comprimento apresentado pelos tineis. Com um total de 5,3 km, o tunel
inclinado foi dividido em 10 trechos, cada qual com aproximadamente 530 m. O tanel
mesclado foi dividido em 5 trechos na regido do tanel de baixa pressdo, cada qual com
aproximadamente 700 m de comprimento. E ainda, 2 trechos na regido do poco pressurizado,
cada qual com cerca de 280 m e 3 trechos na regido do tunel em alta pressao, cada qual com

aproximadamente 530 m de comprimento.

A geometria circular foi desenhada por “polylines”, as quais foram transformadas em
“nodelines” compostas por 40 nds cada, resultando em uma malha com bom refinamento, a
qual retornou excelentes resultados em um tempo razoavel para computacdo, por meio de

interpolagéo linear.
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Os parametros de resisténcia, de tensdo e geométricos considerados foram os apresentados
nas Tabelas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7. Como os tragados apresentam inclinagéo, a opg¢éo utilizada
para 0s parametros de tensao foi do tipo gravitacional, na qual se insere o peso especifico da
rocha, a elevagéo e o coeficiente de empuxo no repouso (k,), o qual foi considerado igual
para a tensdo principal intermediaria, agindo na direcdo longitudinal ao tinel, e para a tensao
principal menor. Para os parametros de resisténcia, 0 modelo de analise escolhido foi o de
Hoek-Brown, sendo este mais realistico para analise de macicos rochosos. As tabelas 5.8 € 5.9
mostram a altura de rocha considerada no inicio de cada trecho para o célculo das tensdes. A

Figura 5.5 mostra os parametros inseridos para analise de um dos trechos do tunel inclinado.

Tabela 5.8. Altura de rocha sobrejacente nos trechos do tunel inclinado.

Altura de rocha sobrejacente (m)
Trecho 1 300
Trecho 2 350
Trecho 3 700
Trecho 4 475
Trecho 5 750
Trecho 6 1000
Trecho 7 800
Trecho 8 600
Trecho 9 775
Trecho 10 750

Tabela 5.9. Altura de rocha sobrejacente nos trechos do tinel mesclado.

Altura de rocha sobrejacente (m)
Trechol 300
, . Trecho 2 325
Tunelrgts):agalxa Trecho 3 550
P Trecho 4 350
Trecho 5 400
Poco vertical Trecho 1 600
¢ Trecho 2 878
, Trecho 1 600
Tunerlezcsagoalta Trecho 2 775
P Trecho 3 750
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MODEL PARAMETERS
ELASTIC CONSTANTS

FIELD STRESS

Surface Elev. (m) Unit Weight (MN/m3) 0.026

O (o0 - RN k202

[oresg | o o0
o 9 I o - I
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STRENGTH PARAMETERS

D\D (deg)

Figura 5.6. Parametros para analise do tanel.

Os pontos do macico escolhidos para a computacdo dos resultados foram determinados por
meio de um “grid” tridimensional, sendo esta a opcdo mais ampla para apresentacdo de

resultados.

A anadlise do tunel em operacdo (sob pressdo) foi realizada inserindo-se, por meio da
ferramenta “apply traction”, uma pressdo normal gravitacional, a qual corresponde a uma
tensédo radial ao longo de todo o tunel, entrando no macico rochoso. As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8

apresentam os modelos 3D utilizados para a realizacao das analises.
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Capitulo 6

APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

O tanel inclinado e o tunel mesclado foram simulados considerando o p6s-construcdo, ou
seja, sem o fluxo de agua e também considerando o tlnel em operagdo, ou seja, sob pressao

de 4agua.

Os resultados apresentados a seguir, mostrardo o comportamento do tdnel, no respectivo
alinhamento e trecho, em termos das tensGes principal maior (o) e principal menor (o3),

deslocamentos e fator de seguranca.

Para cada parametro serdo apresentadas trés figuras distintas, as quais correspondem a uma
visdo 3D do comportamento do parametro nas paredes ao longo do tanel. E ainda, um plano
longitudinal e um plano transversal, os quais mostram o comportamento do respectivo

parametro nas adjacéncias do tunel.

Em consequéncia da grande quantidade de resultados gerados, serdo apresentados e
analisados neste capitulo, apenas os resultados correspondentes a um determinado trecho de
tunel para cada tipo de alinhamento, sendo os resultados dos demais trechos apresentados no

Apéndice.

6.1 Tunel inclinado

O trecho a ser apresentado e analisado sera o trecho 5, localizado aproximadamente a meio
vao dos 5,3 km totais do tdnel inclinado, os demais trechos do alinhamento encontram-se nos
Apéndices A e B.

6.1.1 Pds-construcéo

e Tens&o principal maior

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram o comportamento da tensdo principal maior (o;) nas
paredes e nas adjacéncias do tunel em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.1. Tensao principal maior nas paredes do tunel (MPa).
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Figura 6.2. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (MPa).
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Figura 6.3. Tenséo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).

De um modo geral, o comportamento do tunel inclinado em termos da tens&o principal maior
(01) ocorre como o esperado, havendo um crescimento progressivo da tensdo conforme a
profundidade do tlnel aumenta. Em consequéncia da topografia local, os valores das tensfes
induzidas variam, aproximadamente, com o sobrepeso de rocha acima do trecho, os quais

podem ser observados com o auxilio do Apéndice A.

Nas paredes do tunel, percebe-se a maior concentracdo de tensGes induzidas nas laterais, 0
que é previsto pelo modelo de Kirsh, pois como ha rotacdo de tensBes e o coeficiente de
empuxo no repouso (k) € igual a 0,5, a tensdo vertical € maior. Desta forma, as tensdes nas
laterais sdo maiores do que no teto, submetendo as laterais do tlnel a uma tensdo de
compressdo uniaxial, a qual atinge valores de 50 MPa, em média, neste trecho, e até 72 MPa
no trecho 6. Considerando a altura de rocha neste trecho (750 m), a equacdo de Kirsh para a

tensdo tangencial fornece 49 MPa nas laterais, estando em pleno acordo com as analises.

Ao observar os planos longitudinal e transversal percebe-se que com o aumento da distancia
em relacdo ao tdnel, as tensdes induzidas por este aproximam-se, em termos de valores, das

tensdes in situ verticais.

e Tensdo principal menor

As Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 mostram o comportamento da tensdo principal menor (o3) nas

paredes e nas adjacéncias do tunel em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.4. Tensdo principal menor nas paredes do tunel (MPa).
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Figura 6.5. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).
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Figura 6.6. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).

A tensdo principal menor (o3), nas paredes do tunel, ndo apresenta grandes variagdes, em
termos de valores, conforme se aumenta a profundidade. Ela apresenta valores muito baixos,
que atingem zero nas paredes, em consequéncia do desconfinamento ocasionado pela abertura

do tlnel.

Ao observar os planos longitudinal e transversal, percebe-se 0 aumento progressivo da tensédo
principal menor até os valores de tensdo in situ. Tal comportamento é esperado, pois
conforme se distancia do tdnel, as tensGes de confinamento tendem a seus valores iniciais

presentes no maci¢o rochoso antes da abertura do tanel.

e Deslocamentos

As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 mostram o comportamento dos deslocamentos nas paredes e nas
adjacéncias do tunel em planos longitudinal e transversal, sendo nestes mostrados os sentidos

nos quais os deslocamentos ocorrem.
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Figura 6.8. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura 6.9. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).

Ao analisar os deslocamentos nas paredes do tunel, percebe-se maiores deslocamentos no
teto, da ordem de 3 mm, sendo estes menores nas laterais, da ordem de 1 mm. Tal
comportamento é previsto pelo modelo de Kirsh, pois como dito anteriormente, as tensées sdo
maiores nas laterais, apresentando maior confinamento do que no teto, em consequéncia, 0
teto tende a sofrer deslocamentos maiores. Considerando a altura de rocha sobre o trecho (750
m), 0 modelo de Kirsh prevé deslocamentos de 1,6 mm no teto e 0,4 mm nas laterais, 0s quais
apesar de serem menores, estdo na mesma ordem de grandeza dos deslocamentos obtidos nas

analises.

Os planos longitudinal e transversal, apresentam os sentidos dos deslocamentos, que como
previsto, ocorrem para dentro do tunel, os quais diminuem progressivamente conforme os

pontos se afastam da abertura.

e Fator de seguranca

As Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 mostram a variacdo do fator de seguranca nas paredes e nas

adjacéncias do tunel em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.11. Fator de seguranga em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura 6.12. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tanel.

O fator de seguranca nas paredes do tunel apresenta valores distintos no teto e nas laterais,
apresentando-se menor do que 1 nas laterais. Desta forma, conclui-se que ha rompimento nas
laterais do tunel, sendo tal rompimento por compressao, pois como analisado, ndo ha tensdes

negativas (tracdo) atuantes ao longo do tunel.

Ao observar todo o tanel, com o auxilio do Apéndice A, percebe-se que 0 mesmo comeca a
apresentar rompimento nas laterais a partir do trecho 3. Tal fato ocorre em consequéncia do
aumento progressivo das tensdes ao longo do tunel inclinado, as quais excedem a resisténcia a
compressdo do macico rochoso a partir do trecho 3 e rompe o tdnel por compressao nas

laterais.

Os planos longitudinal e transversal demonstram os fatores de seguranca ao longo do macico
rochoso circundante, os quais apresentam valores maiores do que 1, e portanto ndao ha

rompimento em outros pontos além das laterais do tdnel.

6.1.2 Em operacao (sob pressao)

e Tens&o principal maior

As Figuras 6.13, 6.14 e 6.15 mostram o comportamento da tensdo principal maior (g;) nas

paredes e nas adjacéncias do tunel em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.13. Tens&o principal maior nas paredes do tinel (MPa).
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Figura 6.14. Tenséo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura 6.15. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).

Ao entrar em operacao, sob pressao de agua, o tunel recebe uma tenséo radial aplicada pela
agua ao longo de suas paredes, entrando no macico rochoso. Desta forma, a agua tende a

equilibrar as tens6es induzidas nas paredes do tunel.

Ao analisar todo o tanel, com o auxilio do Apéndice B, percebe-se uma diminui¢do nos
valores das tensdes em todos os trechos, sendo esta diminuicdo, consequéncia da pressdo de
agua imposta nas paredes do tanel. No trecho 6, o qual apresentou as maiores tensdes
induzidas nas paredes, observa-se queda de 10 MPa, em média, nos valores das tensdes.

Os planos longitudinal e transversal mostram a queda de tensbes no macico rochoso

circundante, as quais tendem aos valores in situ.

e Tensao principal menor

As Figuras 6.16, 6.17 e 6.18 mostram o comportamento da tensdo principal menor (o3) nas

paredes e nas adjacéncias do tunel em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.16. Tensdo principal menor nas paredes do tunel (MPa).
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Figura 6.17. Tensdo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tinel
(MPa).
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Figura 6.18. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel (MPa).

Ao observar os valores da tensdo principal menor, com o auxilio do Apéndice B, percebe-se 0
aumento progressivo da mesma com o aumento da pressdo de dgua nas paredes do tunel. Tal
fato decorre da pressao de confinamento que a agua confere ao tanel, a qual tende a aumentar

com a elevacdo da carga hidraulica.

Por meio da andlise dos planos longitudinal e transversal, percebe-se que a tensdo principal
menor, no macigo rochoso circundante, tende ao seu valor in situ, sendo este metade da tenséo

vertical.

e Deslocamentos

As Figuras 6.19, 6.20 e 6.21 mostram o comportamento do tlnel em termos de
deslocamentos, nas paredes e nas adjacéncias do tinel em planos longitudinal e transversal,

sendo nestes mostrados os sentidos nos quais ocorrem os deslocamentos.
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Figura 6.19. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).
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Figura 6.20. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura 6.21. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).

Ao analisar os deslocamentos nas paredes do tanel, percebe-se uma alteracdo no
comportamento dos deslocamentos em relagdo ao caso pds-construcdo. Mas tal
comportamento é esperado e estd de acordo com a analise realizada para as tensdes e € tipico

em maci¢os que apresentam k, = 0,5 submetidos a pressdo de agua.

Ao observar os planos longitudinal e transversal, com o auxilio do Apéndice B, percebe-se a
mudanca de sentido dos deslocamentos nas paredes do tunel, pois nos primeiros trechos os
deslocamentos ocorrem no sentido macico-tunel. Mas com o aumento progressivo da pressao
de &gua, tal sentido muda nas laterais, ocorrendo no sentido tinel-macico, e assim, tendendo a
“esmagar” o tinel, fechando no teto e no piso e abrindo nas laterais. Os deslocamentos no teto

sdo maiores, até 3 mm, e nas laterais sdo de até 1 mm.

e [Fator de seguranca

As Figuras 6.22, 6.23 e 6.24 mostram o comportamento do tdnel em termos de fator de

seguranca, nas paredes e nas adjacéncias do tanel em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.22. Fator de seguranca nas paredes do tanel.
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Figura 6.23. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura 6.24. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tanel.

O fator de seguranca apresenta valores maiores do que 1, desta forma ndo ha rompimento nas
paredes do tunel. Ao observar o Apéndice B, percebe-se que nenhum dos trechos apresenta
fator de seguranca menor do que 1, indicando que a pressao de agua ndo ultrapassa as tensdes
impostas pelo macico e tende a equilibrar as tensdes induzidas nas paredes.

Ao analisar os planos longitudinal e transversal, percebe-se valores para o fator de seguranca
bem altos, indicando que ndo h& rompimento em nenhum ponto no maci¢o rochoso

circundante.

6.2 Tunel mesclado
As andlises numéricas do tinel mesclado foram feitas por partes, sendo analisados o tinel sob

baixa pressdo, 0 po¢o pressurizado e o tunel em alta pressdo. Desta forma, os resultados

apresentados a seguir referem-se a cada parte citada.

Como dito anteriormente, o tanel sob baixa pressao foi dividido em cinco trechos para fins de
analise, sendo o trecho 3 a ser apresentado e analisado. O poco foi dividido em dois trechos,
sendo os dois apresentados para descricdo completa do comportamento do poco. E por fim,
para o tunel sob alta presséo, o qual foi dividido em 3 trechos, sera apresentado e discutido, a

seguir, o ultimo trecho. Os demais trechos sdo apresentados nos Apéndices C e D.
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6.2.1 Pds-construcéo

e Tensdo principal maior

As Figuras 6.25, 6.26 e 6.27 mostram o comportamento do tanel de baixa pressdo em termos
da tenséo principal maior (o;), nas paredes e nas adjacéncias do tunel em planos longitudinal

e transversal.
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Figura 6.25. Tensdo principal maior nas paredes do tunel (MPa).
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Figura 6.26. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura 6.27. Tenséo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).

De um modo geral, o comportamento deste trecho do tunel mesclado, em termos da tensdo
principal maior (o;), ocorre como o esperado, havendo um crescimento progressivo da tenséo
conforme a profundidade do tunel aumenta, mas sem apresentar grandes variacfes em
decorréncia da pequena inclinacdo do mesmo, o qual pode ser observado com o auxilio do
Apéndice C.

Nas paredes do tunel, percebe-se maior concentracdo de tensdes induzidas nas laterais, o que
é previsto no modelo de Kirsh, pois como ha rotacdo de tensdes e o coeficiente de empuxo no
repouso (k) € igual a 0,5, a tensdo vertical &€ maior. Desta forma, as tensdes nas laterais séo
maiores do que no teto, submetendo as laterais do tunel a uma tenséo de compressao uniaxial,
a qual atinge valores de 33 MPa, em média. Considerando a altura de rocha neste trecho (550
m), a equacdo de Kirsh para a tensdo tangencial fornece 35 MPa nas laterais, estando em

pleno acordo com as analises.

Ao observar os planos longitudinal e transversal percebe-se que com o aumento da distancia
em relacdo ao tunel, as tensdes induzidas por este aproximam-se, em termos de valores, das

tens@es in situ verticais, o que é naturalmente esperado.

As Figuras 6.28, 6.29 e 6.30 mostram o comportamento do poco em termos da tensdo
principal maior (oy), nas paredes e nas adjacéncias do mesmo, em planos longitudinal e

transversal.
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Figura 6.28. Tenséo principal maior nas paredes do poco (MPa).
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Figura 6.29. Tens&o principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do po¢o
(MPa).
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Figura 6.30. Tenséo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do po¢o (MPa).

A tensédo principal maior induzida no pogo apresenta comportamento esperado, pois como a
mesma esta alinhada com a tensdo vertical, aumenta progressivamente conforme a

profundidade do pogo aumenta, atingindo valores de até 30 MPa, em média.

Os planos longitudinais, apresentados para os dois trechos do pogo, demonstram o

crescimento progressivo da tensao principal maior com a profundidade.

Os planos transversais, apresentados para os dois trechos do pogo, demonstram que ndo ha

variacdes significativas da tensdo principal maior no macigo rochoso circundante.

As Figuras 6.31, 6.32 e 6.33 mostram o comportamento do tunel de alta pressdo em termos da
tensdo principal maior (o,), nas paredes e nas adjacéncias do tunel em planos longitudinal e

transversal.
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Figura 6.31. Tensdo principal maior nas paredes do tunel (MPa).
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Figura 6.32. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura 6.33. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).

O trecho final do tinel mesclado apresenta os maiores valores de tensdo, atingindo cerca de
50 MPa em média, o que é esperado, pois tal trecho apresenta grande inclinacéo e esta coberto

por uma grande camada de rocha.

Como observado nos outros trechos de tanel, a tensdo principal maior apresenta maiores
valores nas paredes, e como dito, tal comportamento € previsto pelo modelo de Kirsh, pois
como hé rotagdo de tensdes e o coeficiente de empuxo no repouso (k) é igual a 0,5, a tensdo
vertical é maior. Desta forma, as tensdes nas laterais sdo maiores do que no teto, submetendo
as laterais do tanel a uma tensdo de compressdo uniaxial. Considerando a altura de rocha
neste trecho (750 m), a equacdo de Kirsh para a tensdo tangencial fornece 49 MPa nas

laterais, estando em pleno acordo com as analises.

Ao observar os planos longitudinal e transversal percebe-se que com o aumento da distancia
em relacdo ao tdnel, as tensdes induzidas por este aproximam-se, em termos de valores, das

tens@es in situ verticais, 0 que é naturalmente esperado.

e Tensdo principal menor

As Figuras 6.34, 6.35 e 6.36 mostram o comportamento do tinel de baixa pressdo em termos
da tens&o principal menor (a3), nas paredes e nas adjacéncias do tinel em planos longitudinal

e transversal.
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Figura 6.34. Tensdo principal menor nas paredes do tunel (MPa).
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Figura 6.35. Tensdo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura 6.36. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel (MPa).

A tensdo principal menor (o3), nas paredes do tunel, ndo apresenta grandes variagdes, em
termos de valores, conforme se aumenta a profundidade. Ela apresenta valores muito baixos,
0S quais atingem zero nas paredes, em consequéncia do desconfinamento ocasionado pela

abertura do tunel.

Ao observar os planos longitudinal e transversal, percebe-se 0 aumento progressivo da tensédo
principal menor até os valores de tensdo in situ. Tal comportamento é esperado, pois
conforme se distancia do tunel, as tensbes de confinamento tendem a seus valores iniciais,

metade da tensdo vertical, presentes no macico rochoso antes da abertura do tanel.

As Figuras 6.37, 6.38 e 6.39 mostram o comportamento do po¢o em termos da tenséo
principal menor (o3), nas paredes e nas adjacéncias do mesmo, em planos longitudinal e

transversal.
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Figura 6.37. Tensdo principal menor nas paredes do po¢o (MPa).

Figura 6.38. Tensdo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do po¢o
(MPa).
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Figura 6.39. Tenséo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do poco (MPa).

A tensdo principal menor (o3) apresenta valores muito baixos, 0s quais atingem zero nas
paredes do poco, sendo tal fato decorrente do desconfinamento ocasionado pela escavacéo do

mesmo.

E interessante observar os planos longitudinal e transversal, os quais mostram o aumento
progressivo da tenséo principal menor com o aumento da profundidade e distanciamento do
poco em relacdo a radial do mesmo. Sendo tal tensdo crescente com a profundidade numa

proporcao de metade da tensdo vertical.

As Figuras 6.40, 6.41 e 6.42 mostram o comportamento do tunel de alta pressdo em termos da
tensdo principal menor (o3), nas paredes e nas adjacéncias do tinel em planos longitudinal e

transversal.
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Figura 6.40. Tens&o principal menor nas paredes do tunel (MPa).
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Figura 6.41. Tensdo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tdnel
(MPa).
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Figura 6.42. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel (MPa).

A tensdo principal menor (o3), nas paredes do tunel, ndo apresenta grandes variacdes, em
termos de valores, conforme se aumenta a profundidade. Ela apresenta valores baixos, 0s
quais atingem zero nas paredes em consequéncia do desconfinamento ocasionado pela

abertura do tanel.

Ao observar os planos longitudinal e transversal, percebe-se 0 aumento progressivo da tensédo
principal menor até os valores de tensdo in situ, 10 MPa em média. Tal comportamento é
esperado, pois conforme se distancia do tdnel, as tensdes de confinamento tendem a seus
valores iniciais, metade da tensdo vertical, presentes no macico rochoso antes da abertura do

tanel.

e Deslocamentos

As Figuras 6.43, 6.44 e 6.45 mostram o comportamento do tanel de baixa pressdo em termos
de deslocamentos, nas paredes e nas adjacéncias do tanel em planos longitudinal e

transversal.
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Figura 6.43. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).
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Figura 6.44. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura 6.45. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).

O comportamento do tanel em termos de deslocamentos ocorre como previsto pelo modelo de
Kirsh, apresentando valores maiores no teto, de cerca de 2 mm e de 1 mm nas laterais,
decorrente da menor tensdo de confinamento presente no teto do tdnel. Considerando a altura
de rocha sobre o trecho (550 m), o modelo de Kirsh prevé deslocamentos de 1,2 mm no teto e
0,4 mm nas laterais, 0s quais apesar de serem menores, estdo na mesma ordem de grandeza

dos deslocamentos obtidos nas analises.

Os planos longitudinal e transversal, apresentam os sentidos dos deslocamentos, 0s quais

ocorrem, como previsto, para dentro do tanel.

As Figuras 6.46, 6.47 e 6.48 mostram o0 comportamento do po¢o em termos de

deslocamentos, nas paredes e nas adjacéncias do mesmo, em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.46. Deslocamentos nas paredes do po¢o (m).
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Figura 6.47. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do pogo (m).
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Figura 6.48. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do poco (m).

Os deslocamentos ao longo do pogo ndo apresentam grandes variagfes ao longo do mesmo,
apresentando valores maximos de 1,5 mm. Como esperado, em decorréncia do
desconfinamento ocasionado pela abertura do poco, os sentidos dos deslocamentos se dédo

para dentro do po¢o, como pode ser observado nos planos longitudinal e transversal.

As Figuras 6.49, 6.50 e 6.51 mostram o comportamento do tunel de alta pressdo em termos de

deslocamentos, nas paredes e nas adjacéncias do tanel em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.50. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura 6.51. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).
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Os deslocamentos no trecho final do tinel mesclado atingem valores maximos de 3 mm no
teto do tunel, sendo maiores do que nas laterais, com deslocamento méximo de 1 mm, o que
estd de acordo com o comportamento tipico de tdneis escavados em macicos rochosos que
apresentam k, = 0,5, como previsto pelo modelo de Kirsh. Considerando a altura de rocha
sobre o trecho (750 m), o0 modelo de Kirsh prevé deslocamentos de 1,6 mm no teto e 0,4 mm
nas laterais, os quais apesar de serem menores, estdio na mesma ordem de grandeza dos

deslocamentos obtidos nas analises.

Como esperado, o sentido dos deslocamentos é para dentro do tGnel, em decorréncia da

escavacao do mesmo, como pode ser observado nos planos longitudinal e transversal.

e Fator de seguranca

As Figuras 6.52, 6.53 e 6.54 mostram o fator de seguranca do tunel de baixa pressdo, nas

paredes e nas adjacéncias do tinel em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.52. Fator de seguranca nas paredes do tunel.
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Figura 6.53. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura 6.54. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tnel.
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O fator de seguranca apresenta valor menor do que 1 nas laterais do tunel, indicando que ha
rompimento nestes locais. Em decorréncia das analises de tensdes realizadas anteriormente,
conclui-se que tal rompimento ocorre por compressao nas laterais, pois ndo ha ocorréncia de

tensdes negativas nas paredes do tunel.

Ao analisar os planos longitudinal e transversal, ndo se percebe nenhum ponto rompido além
das laterais do tunel. Em decorréncia, os valores do fator de seguranga aumentam

progressivamente conforme os pontos apresentam-se afastados do tnel.

As Figuras 6.55, 6.56 e 6.57 mostram o fator de seguranca do pogo, nas paredes e nas

adjacéncias do mesmo, em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.55. Fator de seguranca nas paredes do poco.
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Figura 6.56. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do pogo.
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Figura 6.57. Fator de seguranga em um plano transversal nas adjacéncias do poco.

Todos os valores do fator de seguranca, apresentados nas paredes e no macico rochoso
circundante, apresentam-se maiores que 1, indicando que ndo ha nenhum ponto rompido, nem

por tracdo e nem por compressao.

Em decorréncia da analise dos planos longitudinal e transversal, percebe-se 0 aumento

progressivo do fator de seguranca conforme os pontos distanciam-se do poco.
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As Figuras 6.58, 6.59 e 6.60 mostram o fator de seguranca do tunel de alta pressdo, nas
paredes e nas adjacéncias do tinel em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.58. Fator de seguranca nas paredes do tdnel.
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Figura 6.59. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura 6.60. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tnel.

O dltimo trecho do tdnel com alta inclinagdo, bem como os demais (ver Apéndice C),
apresentam rompimento nas laterais do tunel, pois o fator de seguranca apresenta valor menor
do que 1. Tal rompimento ocorre por compressdo das laterais das paredes do tdnel, sendo a
tensdo induzida nesse local maior do que a resisténcia & compressdao do maci¢o rochoso, a

qual é da ordem de 30 MPa.

Conforme mostrado nos planos longitudinal e transversal, ndo h& pontos rompidos além das
laterais, e assim, o fator de seguranca apresenta valores progressivamente maiores ao

aumentar a distancias em relacao ao tdnel.

6.2.2 Em operacao (sob pressao)

e Tensao principal maior

As Figuras 6.61, 6.62 e 6.63 mostram o comportamento do tdnel sob baixa pressdo em termos
da tensdo principal maior (o;), nas paredes e nas adjacéncias do tunel em planos longitudinal

e transversal.
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Figura 6.61. Tensdo principal maior nas paredes do tinel (MPa).
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Figura 6.62. Tenséo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura 6.63. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).

Ao entrar em operacdo, sob pressdo de agua, o tunel recebe uma tensdo radial aplicada pela
agua ao longo de suas paredes, entrando no macigo rochoso. Em consequéncia, a tensao
principal maior induzida se balanceia com a presséo de agua aplicada. Mas como a inclinacao
do tunel é de apenas 0,5%, a carga hidraulica aplicada apresenta valores baixos ao longo do
tracado. Desta forma, com o auxilio do Apéndice D, € possivel perceber que ndo ha grandes

alteracOes nas tens@es induzidas nas paredes do tdnel.

Os planos longitudinal e transversal mostram a tendéncia das tensdes retornarem a seus

valores in situ conforme o ponto de afasta do tanel, o que é naturalmente esperado.

As Figuras 6.64, 6.65 e 6.66 mostram o comportamento do po¢o em termos da tensdo
principal maior (a,), nas paredes e nas adjacéncias do mesmo, em planos longitudinal e

transversal.
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Figura 6.64. Tenséo principal maior nas paredes do poco (MPa).
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Figura 6.65. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do pogo
(MPa).
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Figura 6.66. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do poco (MPa).

O comportamento da tensdo principal maior ao longo de todo o pogo nédo apresenta diferencas
significativas em relacdo as tensdes no periodo pds-construcdo. Tal fato é consequéncia da
baixa influéncia das pressdes de agua na tensao principal maior, comportamento naturalmente
esperado em um poco vertical. Como dito as tensbes sofrem uma pequena queda, de no
maximo 5 MPa.

Ao analisar os planos longitudinal e transversal, percebe-se a constancia das tensdes no
macico rochoso circundante para um determinado nivel, e como a tensdo principal maior esta

alinhada com a tensdo vertical, esta cresce com 0 aumento da profundidade.

As Figuras 6.67, 6.68 e 6.69 mostram o comportamento do tdnel sob alta pressdo em termos
da tensdo principal maior (o;), nas paredes e nas adjacéncias do tunel em planos longitudinal

e transversal.
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Figura 6.67. Tensdo principal maior nas paredes do tinel (MPa).

Figura 6.68. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura 6.69. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).

A tensdo principal maior no altimo trecho do tunel sob alta presséo atinge valores menores do
gue no caso do tunel pds-construcdo. Tal fato € consequéncia do equilibrio estabelecido pelas
pressdes de agua, que neste trecho atinge seus maiores valores, e assim, as tensdes induzidas

nas paredes do tunel sofrem diminuicdo em seus valores, de 8 MPa, em média.

Os planos longitudinal e transversal apresentam claramente a tendéncia das tensfes induzidas

aos valores de tens@es in situ conforme o ponto se afasta do tinel, o que é esperado.

e Tens&o principal menor

As Figuras 6.70, 6.71 e 6.72 mostram o comportamento do tanel sob baixa pressdo em termos
da tensdo principal menor (o3), nas paredes e nas adjacéncias do tinel em planos longitudinal

e transversal.
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Figura 6.70. Tensdo principal menor nas paredes do tanel (MPa).
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Figura 6.71. Tensdo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura 6.72. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel (MPa).

Ao entrar em operacdo, o tlnel fica sujeito as pressGes impostas pela &gua, que age
pressurizando as paredes no sentido do maci¢o rochoso. Mas como este trecho apresenta
pequena inclinacdo, apenas 0,5%, a carga hidraulica imposta € pequena, e assim, os valores da
tensdo principal menor ndo apresentam variagdes significativas em relacdo a fase pos-

construcgéo.

Os planos longitudinal e transversal mostram a tendéncia da tens&o principal menor aos seus

valores geostaticos, os quais aumentam com o distanciamento do ponto em relagéo ao tunel.

As Figuras 6.73, 6.74 e 6.75 mostram 0 comportamento do po¢co em termos da tensdo
principal menor (o3), nas paredes e nas adjacéncias do mesmo, em planos longitudinal e

transversal.
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Figura 6.73. Tenséo principal menor nas paredes do po¢o (MPa).
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Figura 6.74. Tensdo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura 6.75. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel (MPa).

No trecho inicial do poco percebe-se o aparecimento de tensdes negativas, as quais sdo

responsaveis pela inducéo de tracdo nas paredes do pogo.

Tal comportamento deve-se ao fato da entrada brusca de agua no poco, pois este, apos a
construcdo, apresenta tensdes de confinamento muito baixas, e a 4gua ao entrar em contato
direto com o macico tende a provocar tracdo. A tensdo principal menor aumenta com a
profundidade e atinge valores positivos no trecho final do pogo, decorréncia do aumento da

tensdo geostatica no macico circundante com o crescimento da profundidade.

Apbs analise dos planos longitudinal e transversal, percebe-se 0 aumento progressivo da
tenséo principal menor conforme se afasta das paredes do poco vertical, 0 que é naturalmente

esperado.

As Figuras 6.76, 6.77 e 6.78 mostram o comportamento do tinel sob alta pressdo em termos
da tens&o principal menor (o3), nas paredes e nas adjacéncias do tinel em planos longitudinal

e transversal.
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Figura 6.76. Tensdo principal menor nas paredes do tanel (MPa).
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Figura 6.77. Tensdo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura 6.78. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel (MPa).

Ao observar os valores da tensdo principal menor, percebe-se um crescimento significativo de
tais valores ao longo do tracado do tunel. Tal fato decorre da grande pressdo de dgua neste
trecho, imposta ao longo da radial, a qual atinge seu maior nivel, e assim tende a impor certo

confinamento no tdnel, atingindo valores de até 10 MPa nas paredes.

Por meio da analise dos planos longitudinal e transversal, percebe-se que a tensdo principal

menor tende a seus valores in situ, o que é esperado.

e Deslocamentos

As Figuras 6.79, 6.80 e 6.81 mostram o comportamento do tanel sob baixa pressdo em termos
de deslocamentos, nas paredes e nas adjacéncias do tunel em planos longitudinal e

transversal.
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Figura 6.80. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tdnel (m).
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Figura 6.81. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).

Os valores dos deslocamentos apresentam pequena variagdo, e sdo maiores no teto do tunel e
atinge valores de até 2,5 mm. Em decorréncia da baixa carga hidraulica no tanel, a variacédo

em relacdo ao estagio pos-construcao é imperceptivel.

Ao observar os planos longitudinal e transversal, percebe-se os sentidos dos deslocamentos

para dentro do tanel, tanto nas laterais, quanto no piso e no teto.

As Figuras 6.82, 6.83 e 6.84 mostram o comportamento do po¢o em termos de

deslocamentos, nas paredes e nas adjacéncias do mesmo, em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.82. Deslocamentos nas paredes do pogo (m).
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Figura 6.83. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do pogo (m).
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Figura 6.84. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do poco (m).

O comportamento dos deslocamentos ao longo de todo o poco se apresenta de forma similar
em relacdo ao estagio de pds-construcdo. As pressdes impostas pela dgua ao longo da radial
da ndo sdo capazes de provocar efeitos significativos nos deslocamentos em termos de
valores, os quais sdo maiores no trecho final do pogo.

Ao analisar os planos longitudinal e transversal, os quais mostram os sentidos dos
deslocamentos, percebe-se que os sentidos mantém-se 0os mesmos, do macico para 0 poco, e
assim, conclui-se que a pressao hidraulica imposta nao é suficiente para mudar o sentido dos

deslocamentos ao longo do pogo.

As Figuras 6.85, 6.86 e 6.87 mostram o comportamento do tdnel sob alta pressdo em termos
de deslocamentos, nas paredes e nas adjacéncias do tanel em planos longitudinal e

transversal.
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Figura 6.85. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).
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Figura 6.86. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura 6.87. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).

O trecho final do tanel sob alta pressdo apresenta, como esperado, deslocamentos maiores no
teto do que nas laterais, comportamento similar ao estagio pds-construcdo. A carga hidraulica
imposta atinge o maior nivel neste trecho, mas ndo é suficiente para alterar os valores dos

deslocamentos.

Os planos longitudinal e transversal demonstram os sentidos dos deslocamentos, que como
esperado, apresenta 0 comportamento de um tunel sob pressao escavado em um macico com
ko, = 0,5. Sendo tal comportamento determinado pela tendéncia de fechamento no teto e piso,

e expansao nas laterais.

e Fator de seguranca

As Figuras 6.88, 6.89 e 6.90 mostram o fator de seguranca do tanel sob baixa pressdo, nas

paredes e nas adjacéncias do tinel em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.88. Fator de seguranca nas paredes do tanel.
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Figura 6.89. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel.
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Figura 6.90. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tdnel.
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O fator de seguranca neste trecho do tunel sob baixa pressdo apresenta valor menor do que 1
em uma pequena faixa nas laterais, indicando o rompimento por compressao. Ao analisar 0s
demais trechos do tnel em baixa pressdo, com o auxilio do Apéndice D, percebe-se que nédo

ha rompimentos de qualquer natureza em tais trechos.

Os planos longitudinal e transversal mostram que nao ha outros pontos rompidos no macico

rochoso circundante, e o crescimento progressivo do fator de seguranga.

As Figuras 6.91, 6.92 e 6.93 mostram o fator de seguranca do poc¢o, nas paredes e nas

adjacéncias do mesmo, em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.91. Fator de seguranca nas paredes do poco.
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Figura 6.92. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do poco.
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Figura 6.93. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do poco.

O fator de seguranca ao longo de todo 0 poco apresenta valores negativos no primeiro trecho
em decorréncia das tensdes negativas induzidas nas paredes do tdnel, as quais rompem o tunel
pelo mecanismo de tracdo. Com o aumento da profundidade do pogo e o desaparecimento das

tensdes negativas, percebe-se uma pequena faixa com fator de seguranca menor do que 1,
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indicando o rompimento por compressao. O trecho final apresenta fator de seguranca entre 0,5

e 1,5, indicando um possivel rompimento por compressao das paredes do poco.

Ao analisar os planos longitudinal e transversal percebe-se 0 aumento progressivo do fator de

seguranca no macico rochoso circundante.

As Figuras 6.94, 6.95 e 6.96 mostram o fator de seguranca do tinel sob alta pressdo, nas

paredes e nas adjacéncias do tunel em planos longitudinal e transversal.
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Figura 6.94. Fator de seguranca nas paredes do tunel.
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Figura 6.95. Fator de seguranga em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.

LA PIMD — — ==
[y} (S} [y ] [y

Figura 6.96. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tanel.

Com o auxilio das Figuras acima e do Apéndice D, percebe-se que o trecho do tunel mesclado
que estd sob alta pressdo ndo apresenta rompimento de qualquer natureza. O fator de
seguranga atinge seus menores valores nas paredes, mas ndo menores do que 1. O trecho
escuro no teto do tanel indica que o fator de seguranca apresenta valor maior do que 3,5,

estando longe de apresentar qualquer tipo de rompimento.

Os planos longitudinal e transversal, demonstram o crescimento progressivo do fator de

seguranga no macico rochoso circundante.
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Capitulo 7
CONCLUSOES

A Engenharia de tuneis tem apresentado grande desenvolvimento nos ultimos anos, pois com
0 aumento da demanda por obras sustentaveis, nas quais a preocupa¢do com o meio ambiente
é fator decisivo, torna-se cada vez mais comum a realizacdo de grandes obras no espaco
subterraneo, deixando a superficie para atividades nobres, tais como o contato com a natureza

e a atmosfera.

Este trabalho foi mais uma contribuicdo para o desenvolvimento da Engenharia de tuneis,
onde foi apresentado um estudo de técnicas para a escolha e melhora de performance do
método mecanizado, o qual é cada vez mais utilizado na realizagdo de obras subterréneas.
Além disso, o presente trabalho estudou e analisou um caso real envolvendo taneis sob
pressdo, 0s quais, até entdo, nao possuem estudos aprofundados de comportamento em virtude
do seu pequeno emprego em barragens e em decorréncia do seu elevado custo de implantacgéo.
Mas este cenario esta se modificando, e a demanda por este tipo de tunel é cada vez maior,
sendo consequéncia das condi¢fes encontradas nos macic¢os rochosos, nos quais a instalacao
de circuitos hidraulicos subterraneos se apresenta apropriada. No Brasil, 0 emprego deste tipo
de circuito é limitado em grandes barragens, mas apresenta demanda crescente em PCHSs
(Pequenas Centrais hidroelétricas), nas quais, em geral, a instalacdo de circuitos subterraneos
se apresenta viavel. Assim, é imprescindivel o desenvolvimento de trabalhos nesta area, a fim
de estimular o uso e o desenvolvimento de métodos racionais para este tipo de estrutura, e

assim, abandonar o empirismo, até entdo muito utilizado.

O uso do método mecanizado, por meio de tuneladoras, deve ser justificado primeiramente
pelas caracteristicas do empreendimento, pois o custo dessas maquinas é muito elevado, mas
que, em geral, é compensado pela produtividade da mesma. Desta forma, o emprego de
tuneladoras é justificAvel quando o comprimento do tanel a ser escavado for grande, a

geometria for circular regular e a topografia se apresentar favoravel.

Como descrito, existem diversos tipos de tuneladoras, e para cada empreendimento é
projetada uma tuneladora especifica. Desta forma, a escolha da maquina deve seguir algumas
recomendagdes e métodos. Primeiramente, deve-se caracterizar 0 macigo rochoso,

determinando-se  parametros de resisténcia, compressibilidade, deformabilidade,
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permeabilidade, heterogeneidade, tensdes in situ e presenca de agua. Logo apds, por meio de
critérios baseados nas carateristicas do macico, pode-se escolher o tipo de tuneladora.

Em um segundo estdgio, logo ap6s a escolha do tipo de maquina, deve-se estudar os
mecanismos de interacdo tuneladora-macico, que resultara no projeto dos discos e da cabeca
de corte. Por meio de critérios de escavabilidade, € possivel prever e melhorar a performance
de tuneladoras, por meio do estudo das taxas de penetracdo e avango. Desta forma, o estudo
completo destas taxas e da interagdo méaquina-macigo, resultara na especificagdo completa da
tuneladora, a qual incluira: forca de impulso e torque instalados, velocidade angular, poténcia,
diametro da cabeca de corte, distribuicdo dos discos ao longo da cabeca, espacamento entre 0s

mesmos e 0s materiais nos quais os discos serdo fabricados, em geral, aco de alta resisténcia.

E importante ressaltar ainda, que o sistema de instalacdo de suportes da tuneladora é
especificado de acordo com o projeto do tanel, pois depende do tipo de suporte a ser instalado
no mesmo. O controle operacional da tuneladora deve ser realizado por meio de profissional
qualificado, sendo este parte fundamental da operacdo, e em consequéncia, da produtividade

da maquina.

Os resultados apresentados para o tanel inclinado mostraram a ocorréncia de rompimento nas
paredes do mesmo no estagio de pds-construgdo, sendo tal rompimento por mecanismo de
compressdo das laterais. Ao entrar em operacédo e ser submetido a pressao hidraulica ao longo
da radial, as tensGes induzidas pela dgua mostraram a tendéncia de equilibrar as tensdes
induzidas pela escavacdo, e nenhum outro mecanismo de ruptura foi desenvolvido. Desta
forma, a partir do trecho 3, é recomendavel revestir as paredes do tinel com concreto, de
preferéncia, concreto armado, a fim de suportar ndo somente as elevadas tensdes de
compressdo, mas também evitar o aparecimento e propagacdo de trincas, totalizando assim,
cerca de 4,3 km de comprimento revestido neste tracado. Também € recomendavel realizar
um estudo mais aprofundado da influéncia das forcas de natureza hidraulica, a fim de analisar
a influéncia da percolacdo de &gua no macico rochoso, e assim, avaliar a instalacdo de
blindagem em aco no trecho proximo a casa de forga.

O tanel mesclado apresentou rompimento de diferentes naturezas em alguns trechos. No tunel
sob baixa pressdo, houve rompimento por compressdo no trecho 3, localizado em uma
pequena faixa das laterais. Desta forma, recomenda-se a instalacdo de uma camada de

concreto armado ao longo dos 700 m deste trecho, a fim de evitar também o aparecimento e
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propagacao de trincas. Os demais trechos do tinel sob baixa pressdo, como apresentado, ndo
apresentaram rompimento de qualquer natureza, assim, ndo ha necessidade de revestimento,
ressaltando as boas propriedades do maci¢o rochoso, o qual é capaz de se auto sustentar nos
nestes trechos. O poco vertical apresentou rompimento por tracdo em seu trecho inicial, desta
forma, recomenda-se a instalacdo de blindagem em ago ao longo deste trecho,
compreendendo, aproximadamente, os 200 m iniciais do po¢o. No comprimento restante do
mesmo obteve-se fator de seguranca entre 0,5 e 1,5 apresentando assim, possiveis
mecanismos de ruptura por compressdo. Desta forma, recomenda-se a execucdo de
revestimento em concreto armado no comprimento restante do poco, totalizando
aproximadamente 360 m, a fim de evitar também o possivel aparecimento e propagacao de
trincas. O tunel sob alta pressdo apresentou rompimento no estagio de pds-construcdo, e em
decorréncia de ndo ter apresentado outro mecanismo de rompimento ao entrar em operacao,
recomenda-se a instalacdo de concreto armado ao longo de todo o tinel, em aproximadamente
1,8 km. Também é recomendavel o estudo de efeitos de natureza hidréulica, a fim de avaliar a

instalacdo de blindagem em aco no trecho proximo a casa de forca.

Por fim, ao comparar o tdnel inclinado com o tinel mesclado, em termos de revestimentos,
trechos a serem revestidos e comprimentos totais revestidos, conclui-se que o tunel mesclado
apresenta melhor custo-beneficio, mesmo com a recomendacéo da instalacdo de blindagem ao
longo dos 200 m iniciais do poc¢o. Tal concluséo decorre ao analisar os comprimentos a serem
revestidos, sendo no tunel inclinado ao longo de aproximadamente 4,3 km, e no tanel
mesclado ao longo de cerca de 3 km. Como dito, no tdnel sob baixa pressdo, em
aproximadamente 2,8 km ndo hd a necessidade da instalacdo de revestimentos, pois neste

trecho 0 maci¢o rochoso apresenta-se com propriedades autoportantes.

Ao analisar as tensdes desenvolvidas em ambos os alinhamentos, percebe-se maiores valores
no tanel inclinado, desta forma, os revestimentos em concreto armado nestes trechos devem
apresentar maior espessura em relacdo aos trechos em concreto do ttnel mesclado. A excecéo
do trecho final, proximo a casa de forca, no qual o trecho sob alta pressdo do tracado
mesclado apresenta tensdes induzidas nas paredes semelhantes ao trecho final do tdnel

inclinado.

Do ponto de vista executivo, o tdnel mesclado apresenta algumas dificuldades que o tanel

inclinado ndo apresenta, tal como a mudanca do tragado ao longo do macico, o qual acarreta
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na mudanca da tecnologia para escavagao. A aplicacdo do método mecanizado na abertura do
tanel inclinado seria plausivel, pois o tracado é continuo, sem mudancas bruscas, mas tal
aplicacdo deveria ser feita com ressalvas e ser avaliado se 0 comprimento do tunel € longo o

suficiente para 0 emprego de uma tuneladora, além da avaliacéo da topografia do local.

Sendo considerado vidvel o uso de tuneladora, recomenda-se, em funcéo das caracteristicas
do macico rochoso, cuja rocha intacta possui resisténcia a compressdo uniaxial elevada (120
MPa), o emprego de Gripper TBM ou Double Shield TBM. Mas algumas caracteristicas
peculiares ao macico rochoso podem levar a exclusdo do emprego da Gripper TBM, em
virtude da sensibilidade deste tipo de tuneladora. Tais condi¢cdes sdo: presenca de atividade
sismica na regido, e influéncia da falha de Cordillera Blanca e outras descontinuidades
importantes, as quais provocam queda no valor de GSI conforme as sec¢fes do tanel se
aproximam da casa de forca, caindo de 75 para até 35. Outro fator importante € o alinhamento
do tanel, o qual apresenta inclinacdo e demanda uma maior flexibilidade da maquina. Desta
forma, a Double Shield TBM €é a maquina indicada para a escavacdo deste tunel, em
consequéncia dos seus sistemas mais modernos, 0s quais sdo capazes de proporcionar maior
flexibilidade a tuneladora, aléem da possibilidade da operacdo da méaquina no modo continuo,

em virtude da resisténcia do maci¢o, aumentando assim, a produtividade da mesma.

O emprego do método mecanizado para a escavacdo do tunel mesclado é viavel somente no
trecho do tlnel sob baixa pressdo, mas ndo é recomendavel, pois o tracado sofre mudancas
bruscas de alinhamento, devendo-se adotar outros métodos para escavar 0s demais trechos.
Além disso, seria praticamente impossivel a escavacdo do po¢o com o auxilio da tuneladora.
Desta forma, o tunel mesclado deve ser escavado por meio do método convencional, com o
emprego de maquinas convencionais e até mesmo de explosivos. No trecho do poco pode-se
usar uma técnica muito utilizada na abertura deste tipo de estrutura, a técnica de raise boring,
na qual consiste na realizacdo de um furo piloto, de pequeno didmetro, a partir do qual a

escavacdo € realizada de baixo para cima com o auxilio de cortadores.

7.1  Sugestdes para pesquisas futuras

O presente trabalho deu uma pequena contribuicdo no estudo de técnicas para escolha e
melhora de performance de tuneladoras, bem como no estudo do comportamento de tuneis

sob pressdo. Mas tais temas necessitam de pesquisas mais amplas e aprofundadas para
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melhorar cada vez mais a Engenharia de taneis, a qual possui demanda crescente. Desta

forma, a seguir encontram-se sugestfes para pesquisas futuras baseadas no presente trabalho.

e Estudo de casos reais envolvendo a escolha e previsdo de performance de tuneladoras, por

meio da comparacgdo de técnicas empiricas e teoricas;

e Analisar a influéncia do lencol subterraneo e do fluxo de agua no desempenho de

tuneladoras;
e Estudar a influéncia das tensdes in situ na performance de tuneladoras;

e Investigar o comportamento de tracados de tdneis sob pressdo no esvaziamento do

mesmo, com o auxilio de um programa de andlise de fluxo transiente;

e Investigacdo dos efeitos dos parametros de resisténcia e deformabilidade da rocha nos

discos de corte, para diferentes geometrias dos discos;

e Estudo do comportamento de tlneis sob pressdo escavados em macicos sujeitos a altas

tensodes in situ;

e Investigar a influéncia de k, no comportamento das tensfes e dos deslocamentos em

tlneis sob pressdo;

e Analisar o comportamento de tlneis sob pressdo por meio de analise hidromecéanica

transiente;

e Estudar a influéncia da mudanca de permeabilidade do macico rochoso por meio de

métodos de analise de fluxo transiente.

e Comparar e analisar os resultados obtidos para tlneis sob pressao, por meio de programas

de analise mecanica e hidromecanica.
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Figura A.2. Tens&o principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do ttnel (MPa).
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Figura A.6. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tnel (MPa).
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Figura A.7. Deslocamentos nas paredes do tunel (m).
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Figura A.8. Deslocamento em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura A.14. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tdnel
(MPa).
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Figura A.16. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura A.18. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tnel
(MPa).
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Figura A.19. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).
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Figura A.20. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura A.26. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).

201



APENDICE A

m

M= L300 M) — = 0
[y}

P NT= N TR T,
n

Figura A.27. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).

e OO0 A O/
ma

M=

Figura A.28. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).

202



APENDICE A

= X Ry o N ]

ra =

Figura A.29. Tensdo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).

— e DD A PO =)
e

=
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Figura A.31. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).
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Figura A.32. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura A.33. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura A.35. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel.
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Figura A.36. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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Figura A.37. Tensdo principal maior nas paredes do tinel (MPa).
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Figura A.38. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura A.39. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura A.40. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura A.41. Tensao principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura A.42. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura A.43. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).
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Figura A.44. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura A.45. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura A.46. Fator de seguranca nas paredes do tdnel.
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Figura A.47. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura A.48. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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Figura A.49. Tensdo principal maior nas paredes do tunel (MPa).

Tl O LT B L3 D e LD
(RS R Rri e TEweT

Figura A.50. Tenséo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura A.51. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do ttnel (MPa).

Figura A.52. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura A.53. Tensao principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura A.54. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura A.55. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).
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Figura A.56. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura A.57. Deslocamentos em um plano transversal nas adjac

Figura A.58. Fator de seguranca nas paredes do tdnel.
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Figura A.59. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel.
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Figura A.60. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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Figura A.61. Tensdo principal maior nas paredes do tinel (MPa).
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Figura A.62. Tenséo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura A.63. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).
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Figura A.64. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura A.65. Tensao principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura A.66. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura A.67. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).
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Figura A.68. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura A.69. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura A.70. Fator de seguranca nas paredes do tdnel.
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Figura A.71. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tdnel.
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Figura A.72. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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Figura A.73. Tensdo principal maior nas paredes do tunel (MPa).
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Figura A.74. Tenséo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura A.75. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do ttnel (MPa).

— s OB A D=
ra

ras

Figura A.76. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura A.77. Tensao principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura A.78. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura A.80. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura A.81. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura A.82. Fator de seguranca nas paredes do tdnel.
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Figura A.83. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura A.84. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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Figura A.85. Tensdo principal maior nas paredes do tinel (MPa).

Figura A.86. Tenséo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura A.87. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).
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Figura A.88. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura A.89. Tensdo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).

Figura A.90. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tdnel
(MPa).
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Figura A.91. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).
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Figura A.92. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura A.93. Deslocamentos em um plano transversal nas adjac

Figura A.94. Fator de seguranca nas paredes do tdnel.
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Figura A.95. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel.
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Figura A.96. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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Figura A.97. Tensdo principal maior nas paredes do tunel (MPa).
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Figura A.98. Tenséo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura A.99. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).
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Figura A.100. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura A.101. Tens&o principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura A.102. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura A.103. Deslocamentos nas paredes do tunel (m).
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Figura A.104. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura A.105. Deslocamentos em um plano transversal nas adjac

Figura A.106. Fator de seguranca nas paredes do tunel.
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Figura A.107. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura A.108. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tdnel.
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Figura B.1. Tensdo principal maior nas paredes do tunel (MPa).

PO s s s~ G ==
i S —
(=2 i

Figura B.2. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (MPa).
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Figura B.3. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura B.4. Tensao principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura B.5. Tensdo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.6. Tenséo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel (MPa).
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Figura B.7. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).

EEE L

1NN [T ]

Figura B.8. Deslocamento em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura B.9. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).

Figura B.10. Fator de seguranca nas paredes do tnel.
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Figura B.11. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura B.12. Fator de seguranga em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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Figura B.14. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura B.15. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura B.16. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura B.17. Tenséo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).

~m M LWk — =

Figura B.18. Tens&o principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.19. Deslocamentos nas paredes do tunel (m).
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Figura B.20. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (m).
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Figura B.21. Deslocamentos em um plano transversal nas adjac

Figura B.22. Fator de seguranca nas paredes do tnel.
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Figura B.23. Fator de seguranga em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura B.24. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tdnel.
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Figura B.25. Tensdo principal maior nas paredes do tanel (MPa).
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Figura B.26. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura B.27. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura B.28. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura B.29. Tenséo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tdnel
(MPa).
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Figura B.30. Tens&o principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.31. Deslocamentos nas paredes do tunel (m).
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Figura B.32. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (m).
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Figura B.33. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura B.34. Fator de seguranca nas paredes do tnel.
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Figura B.35. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura B.36. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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Figura B.37. Tensdo principal maior nas paredes do tanel (MPa).
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Figura B.38. Tenséo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.39. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura B.40. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura B.41. Tenséo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.42. Tenséo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.43. Deslocamentos nas paredes do tunel (m).
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Figura B.44. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (m).
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Figura B.45. Deslocamentos em um plano transversal nas adjac

Figura B.46. Fator de seguranca nas paredes do tlnel.
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Figura B.47. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura B.48. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tanel.
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Figura B.49. Tensdo principal maior nas paredes do tanel (MPa).
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Figura B.50. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura B.51. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tunel (MPa).
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Figura B.52. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura B.53. Tenséo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).

Figura B.54. Tenséo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.55. Deslocamentos nas paredes do tunel (m).
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Figura B.56. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (m
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Figura B.57. Deslocamentos em um plano transversal nas adjac

Figura B.58. Fator de seguranca nas paredes do tinel.
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Figura B.59. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura B.60. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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Figura B.61. Tensdo principal maior nas paredes do tanel (MPa).
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Figura B.62. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura B.63. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura B.64. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura B.65. Tenséo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.66. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.68. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (m).
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Figura B.70. Fator de seguranca nas paredes do tnel.
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Figura B.71. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura B.72. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.

279



APENDICE B

B.7 Trecho8

LI M= = R
=== th e

Figura B.73. Tensdo principal maior nas paredes do tanel (MPa).
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Figura B.74. Tenséo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.75. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura B.76. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura B.77. Tenséo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.78. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.79. Deslocamentos nas paredes do tunel (m).
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Figura B.80. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (m).
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Figura B.82. Fator de seguranca nas paredes do tnel.
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Figura B.83. Fator de seguranga em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura B.84. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tdnel.
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Figura B.85. Tensdo principal maior nas paredes do tanel (MPa).

[ NI NEL I PR ]
[ e s == Sy N

Figura B.86. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura B.87. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura B.88. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura B.89. Tenséo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.90. Tens&o principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.91. Deslocamentos nas paredes do tunel (m).
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Figura B.92. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (m).
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Figura B.93. Deslocamentos em um plano transversal nas adjac

Figura B.94. Fator de seguranca nas paredes do tlnel.
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Figura B.95. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura B.96. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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Figura B.97. Tensdo principal maior nas paredes do tanel (MPa).
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Figura B.98. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.99. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura B.100. Tens&o principal menor nas paredes do tunel (MPa).

293



APENDICE B

LI

=Ry e p—

Figura B.101. Tensdo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tdnel
(MPa).
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Figura B.102. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura B.103. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).
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Figura B.104. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura B.106. Fator de seguranca nas paredes do tanel.
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Figura B.107. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura B.108. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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Figura C.1. Tensdo principal maior nas paredes do tdnel (MPa).
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Figura C.2. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (MPa).
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Figura C.3. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura C.4. Tensdo principal menor nas paredes do tanel (MPa).

300



APENDICE C

R e L3 e

Figura C.5. Tensdo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura C.6. Tensao principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel (MPa).
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Figura C.7. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).
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Figura C.10. Fator de seguranca nas paredes do tunel.
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Figura C.11. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura C.12. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tdnel.
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C.2Trecho 2 (tunel sob baixa pressao)
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Figura C.13. Tensdo principal maior nas paredes do tinel (MPa).
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Figura C.14. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura C.15. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura C.16. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura C.17. Tenséo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura C.18. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura C.19. Deslocamentos nas paredes do tunel (m).
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Figura C.20. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (m).
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Figura C.21. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura C.22. Fator de seguranca nas paredes do tinel.
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Figura C.23. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura C.24. Fator de seguranga em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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C.3Trecho 4 (tanel sob baixa pressao)
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Figura C.25. Tensdo principal maior nas paredes do tunel (MPa).
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Figura C.26. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura C.27. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura C.28. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura C.29. Tenséo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura C.30. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura C.31. Deslocamentos nas paredes do tunel (m).
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Figura C.32. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (m).
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Figura C.33. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura C.34. Fator de seguranca nas paredes do tunel.
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Figura C.35. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura C.36. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tdnel.
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Figura C.37. Tensdo principal maior nas paredes do tanel (MPa).
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Figura C.38. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura C.39. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura C.40. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura C.41. Tenséo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura C.42. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura C.43. Deslocamentos nas paredes do tunel (m).
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Figura C.44. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (m).
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Figura C.45. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tdnel (m).
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Figura C.46. Fator de seguranca nas paredes do tunel.
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Figura C.47. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura C.48. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tdnel.
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Figura C.49. Tensdo principal maior nas paredes do tanel (MPa).
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Figura C.50. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura C.51. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura C.52. Tensdo principal menor nas paredes do tunel (MPa).
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Figura C.53. Tenséo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura C.54. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura C.56. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (m).
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Figura C.57. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura C.58. Fator de seguranca nas paredes do tnel.
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Figura C.59. Fator de seguranga em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura C.60. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tdnel.
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C.6Trecho 2 (tunel sob alta pressao)
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Figura C.61. Tensdo principal maior nas paredes do tanel (MPa).
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Figura C.62. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura C.63. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura C.64. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura C.65. Tenséo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).

Figura C.66. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura C.67. Deslocamentos nas paredes do tunel (m).
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Figura C.68. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (m).
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Figura C.69. Deslocamentos em um plano transversal nas adjac

Figura C.70. Fator de seguranca nas paredes do tnel.
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Figura C.71. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura C.72. Fator de seguranga em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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D. RESULTADOS DAS ANALISES DO TUNEL MESCLADO EM OPERACAO (SOB
PRESSAO)
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D.1Trecho 1 (tanel sob baixa pressao)

T 1 ]
SHmMN =N in
o

Figura D.1. Tenséo principal maior nas paredes do tinel (MPa).
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Figura D.2. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel (MPa).
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Figura D.3. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tinel (MPa).
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Figura D.4. Tens&o principal menor nas paredes do tunel (MPa).
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Lo,

Figura D.5. Tensdo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).

-

Figura D.6. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).
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Figura D.7. Deslocamentos nas paredes do tunel (m).
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Figura D.10. Fator de seguranga nas paredes do tunel.
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Figura D.11. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura D.12. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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D.2Trecho 2 (tanel sob baixa pressao)
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Figura D.13. Tensdo principal maior nas paredes do tunel (MPa).
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Figura D.14. Tenséo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura D.15. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).
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Figura D.16. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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L

Figura D.17. Tensao principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura D.18. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tdnel
(MPa).
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Figura D.19. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).
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Figura D.20. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura D.21. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura D.22. Fator de seguranga nas paredes do tunel.
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Figura D.23. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura D.24. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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D.3Trecho 4 (tanel sob baixa pressao)
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Figura D.25. Tensdo principal maior nas paredes do tunel (MPa).
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Figura D.26. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tdnel
(MPa).
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Figura D.27. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).
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Figura D.28. Tensdo principal menor nas paredes do tanel (MPa).
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Figura D.29. Tensao principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura D.30. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tdnel
(MPa).
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Figura D.31. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).

344



APENDICE D

-:-:-

Figura D.32. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura D.33. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura D.34. Fator de seguranca nas paredes do tdnel.
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Figura D.35. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura D.36. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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D.4Trecho 5 (tunel sob baixa pressao)
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Figura D.37. Tensdo principal maior nas paredes do tunel (MPa).
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Figura D.38. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura D.39. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).
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Figura D.40. Tensdo principal menor nas paredes do tanel (MPa).
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Figura D.41. Tensao principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura D.42. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tdnel
(MPa).

Figura D.43. Deslocamentos nas paredes do tunel (m).
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Figura D.44. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura D.45. Deslocamentos em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura D.46. Fator de seguranga nas paredes do tunel.
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Figura D.47. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura D.48. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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D.5 Trecho 1 (tunel sob alta pressao)
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Figura D.49. Tensdo principal maior nas paredes do tunel (MPa).
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Figura D.50. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tdnel
(MPa).
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Figura D.51. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).
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Figura D.52. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura D.53. Tensdo principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura D.54. Tens&o principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura D.55. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).
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Figura D.56. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura D.58. Fator de seguranca nas paredes do tdnel.
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Figura D.57. Deslocamentos em um plano transversal nas adjac
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Figura D.59. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tunel.
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Figura D.60. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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D.6Trecho 2 (tunel sob alta pressao)
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Figura D.61. Tensdo principal maior nas paredes do tunel (MPa).
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Figura D.62. Tensdo principal maior em um plano longitudinal nas adjacéncias do tdnel
(MPa).

358



APENDICE D

B L N T S 1]
02 003 A= O Ma

Figura D.63. Tensdo principal maior em um plano transversal nas adjacéncias do tanel (MPa).

N e e L
in in

g =
(S} [y}

Figura D.64. Tensdo principal menor nas paredes do tinel (MPa).
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Figura D.65. Tensao principal menor em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel
(MPa).
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Figura D.66. Tensdo principal menor em um plano transversal nas adjacéncias do tunel
(MPa).
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Figura D.67. Deslocamentos nas paredes do tanel (m).
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Figura D.68. Deslocamentos em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel (m).
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Figura D.69. Deslocamentos em um plano transversal nas adjac

Figura D.70. Fator de seguranca nas paredes do tdnel.
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Figura D.71. Fator de seguranca em um plano longitudinal nas adjacéncias do tanel.
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Figura D.72. Fator de seguranca em um plano transversal nas adjacéncias do tunel.
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