UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

METODO DE ESCOLHA, DIMENSIONAMENTO E AVALIACAO DO
DESEMPENHO DE TUNELADORAS

MATHEUS SILVA DE OLIVEIRA

ORIENTADOR: ANDRE PACHECO DE ASSIS, PhD

DISSERTACAO DE MESTRADO EM GEOTECNIA
PUBLICACAO: N°353/2021

BRASILIA/DF: MAIO /2021



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

METODO DE ESCOLHA, DIMENSIONAMENTO E AVALIACAO DO
DESEMPENHO DE TUNELADORAS

MATHEUS SILVA DE OLIVEIRA

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO
PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
MESTRE.

APROVADA POR:

ANDRE PACHECO DE ASSIS, PhD (UnB)
(ORIENTADOR)

JUAN FELIX REBOLEDO, PhD (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

VICTOR HUGO FRANCO RATTIA, Dr
(EXAMINADOR EXTERNO)

BRASILIA/DF, 13 DE MAIO DE 2021



FICHA CATALOGRAFICA

OLIVEIRA, MATHEUS SILVA
Método de escolha, dimensionamento e avaliacdo do desempenho de
tuneladoras. [Distrito Federal] 2021.
xv, 128 p., 210x297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Geotecnia, 2020)
Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

Palavras chaves:

1. Tuneladoras 2. Métodos de Desempenho
3. Tuneis
I. ENC/FT/UnB 1. Mestre

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

OLIVEIRA, M. S. (2021). Método de Escolha, Dimensionamento e Avaliacdo do Desempenho
de Tuneladoras. Dissertacdo de Mestrado, Publicacdo G.DM-353/2021, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 143 p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Matheus Silva de Oliveira

TITULO DA DISSERTACAO DE MESTRADO: Método de Escolha, Dimensionamento e
Avaliacdo de Desempenho de Tuneladora.

GRAU / ANO: Mestre / 2021

E concedida & Universidade de Brasilia a permissio para reproduzir copias desta dissertagio de
mestrado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta dissertacdo de
mestrado pode ser reproduzida sem a autorizacdo por escrito do autor.

Matheus Silva de Oliveira

Universidade de Brasilia, Secretaria da Coordenacédo de Pds-Graduagdo em Geotecnia
Campus Darcy Ribeiro, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Prédio SG-12,
Universidade de Brasilia. CEP 70910-900 — Brasilia, DF — Brasil

E-mail: matheus.s.015@gmail.com



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradecer a Deus, por essa oportunidade...

A minha mae, Denise Almeida da Silva de Oliveira, que com carinho e simplicidade me
ajudou na formacdo do homem que sou e sem ela ndo teria chegado até onde cheguei.

Ao meu pai, Carlos Alberto pelo apoio a me dedicar.

Ao0s meus irmaos, Yago e Gabriel, por todo apoio e confianca.

Ao0s meus avos, tios, tias, primos e primas, em especial Zilmar, José e Denilson, que
estiveram sempre muito presentes em todos 0s momentos de lutas e glorias.

A minha namorada, Leticia, por entender as auséncias e amparo nas horas ruins.

Ao meu orientador, o Prof. André Pacheco de Assis, pelo qual tenho imenso respeito e
admiracdo, um grande nome para a Engenharia Geotécnica no Brasil, um nome que tenho
grande orgulho de carregar nesta dissertacdo, sendo para mim um grande professor e uma
pessoa incrivel.

Aos meus amigos e colegas da UnB, principalmente aqueles que dividiram momentos
tdo especiais e também dificeis desses dois anos, Danielli, Leilanny, Moisés, Marcio, Nathalia,
Joaquim, Thiago, Charles, lago, Igor, Melchior e Arthur.

A CNPQ, pelo apoio financeiro que facilitou no desenvolvimento da pesquisa.



RESUMO

METODO DE ESCOLHA, DIMENSIONAMENTO E AVALIACAO DO DESEMPENHO
DE TUNELADORAS

O crescente aumento no transporte de insumos pelo globo gera um constante aumento
na demanda por de estradas e rodovias, as quais, normalmente, demandam tdneis. A partir disso,
foi necesséria a criagdo de mecanismos para diminuir recalques superficiais, cumprimento de
prazos e custos para escavagdo, com isso veio o advento das tuneladoras, a qual exerce esse
papel de maneira unica. A criacdo das tuneladoras, por sua vez, ocasionou outros problemas
como, por exemplo, o alto custo inicial para sua implementacéo assim como a elaboracao de
métodos para prever o desempenho desses equipamentos antes mesmo de irem a campo. Essas
metodologias conseguem ser bem implementadas e estabelecidas em seus paises de origem,
necessitando o estudo e aprimoramento em demais localidades. Esse trabalho consiste na
aplicacdo dos metodos de desempenho & tuneis hipotéticos e a um caso estudo. Valeu-se das
seguintes metodologias: NTNU, RME, Qwm € CSM. Diante das varias respostas dos métodos
utilizou-se a taxa de avanco para efetuar a comparacao entre eles, o que é comum para todos.
Os tuneis hipotéticos foram gerados a partir de geologias conhecidas, com valores basicos
estimados a partir de resultados méedios encontrados na literatura. J& o caso estudo foram valores
obtidos de uma obra que ja foi executada. Outro ponto importante para esses equipamentos sao
mecanismos como torque na cabeca de corte, discos de corte e ainda 0 mecanismo de reacéo e
avanco. Esse ponto é delicado por se tratar de segredo de fabricante, encontrando apenas
recomendacOes de 6rgaos de alguns paises, entre eles o Grupo de Trabalho 14 (WG-14), onde
listam recomendacBes para tal. Os métodos foram bem empregados e admitem uma
adaptabilidade e empregabilidade desde que se tenha estudos detalhados da regido a ser
escavado o tunel e o0 equipamento que ira realizar a obra. Por se tratar de uma experimentacéo
hipotética pode-se dizer que os resultados foram satisfatorios para um melhor entendimento das

metodologias e seus procedimentos.



ABSTRACT

TUNNELING BORING MACHINES CHOOSING, SIZING AND PERFORMANCE
EVALUATING METHOD

The increasing increase in the transport of inputs across the globe generates a constant
growth of roads and highways, which normally require tunnels. From there, it was necessary to
create mechanisms to reduce surface settlements, compliance with deadlines and costs for
excavation, with the advent of tunneling machines, which play this role in a unique way. The
creation of tunneling machines in turn caused other problems, such as the high initial cost for
their implementation, as well as the elaboration of methods to predict the performance of this
equipment even before going to the field. These methodologies can be well implemented and
established in their countries of origin, requiring study and improvement in other locations.
This work consists in the application of different performance methods on hypothetical tunnels
and a case study. It used the following methodologies: NTNU, RME, Qtbm and CSM. In view
of the various responses of the methods, the rate of advance was used to make the comparison
between them, which is common for all. From know geologies, with basic values estimated
from average results found in the literature, hypothetical tunnels were generated. Values
obtained from an already executed tunneling work were used to the case study. Another
important point for these equipments are mechanisms such as torque in the cutting head, cutting
discs and also the reaction and advance mechanism. This point is delicate because it is a
manufacturer's secret, finding only recommendations from agencies in some countries, among
them the Working Group 14 (WG-14), where they list recommendations for this. The methods
were well used and admit adaptability and employability as long as there are detailed studies of
the region to be excavated, the tunnel and the equipment that will carry out the work. Asitis a
hypothetical experimentation, it can be said that the results were satisfactory for a better

understanding of the methodologies and their procedures.

Vi
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CAPITULO 1
1- INTRODUCAO

O crescimento da popula¢do mundial veio acompanhado de uma necessidade crescente
de insumos de maneira global, exigindo formas mais eficientes de transporte, tanto de pessoas
como de cargas. Diante disso, houve um aumento nos modais de transporte, uma vez que seu
dimensionamento esta diretamente relacionado com a demanda, como é o caso das rodovias,
por exemplo. No entanto, ha alguns problemas que impedem a ampliacdo desses meios de
transportes, como por exemplo: obstaculos fisicos, custos, areas de superficie utilizada para fins
nobres, leis e diretrizes ambientais, dentre outros.

A partir de 1960, deu-se inicio a Era Ambiental nas construcdes, onde se desejava uma
melhor qualidade de vida, com o menor impacto ambiental possivel. Sendo assim, leis e
diretrizes ambientais foram criadas para proteger e conservar parte da superficie para
restauracéo da fauna e flora, dificultando assim, a abertura de novas vias de transporte, o que,
por sua vez, fomentou a demanda por transportes subterraneos.

No caso das rodovias e outros transportes superficiais, tem-se que verificar os obstaculos
fisicos, que podem dificultar ou até mesmo inviabilizar a sua construcéo e ou aplicagdo, como
acontece por exemplo, na presenca de grandes vales ou montanhas, tornando a construcéo
menos viavel do ponto de vista econémico.

Uma das vantagens pela opcéo de obras subterraneas apresenta-se no fato de ser mais
segura em comparagao com as outras, tendo em vista que raramente ocorrem acidentes. Além
disso, elas ainda contribuem para a valorizagdo do terreno, ja que fornecem um meio pratico de
acesso ao local e ndo contribuem para o aumento de ruidos, enquanto uma obra superficial tem
o efeito inverso.

Ao cogitar uma obra subterranea os custos sdéo um grande fator a ser considerado.
Enquanto se investe na infraestrutura como aporte a obra, ha uma economia que nao seria
possivel em obras acima do nivel do solo, uma vez que nessas obras ndo é necessario levar em
conta custos como: desapropriac@es, indenizagdes construtivas, desvio de transito e de utilidade
publica, ou mesmo desvalorizacdo de imoveis, como foi dito anteriormente. A soma desses
fatores, em um balanco final, faz com que a obra subterrénea se torne mais barata que uma obra
de superficie, tornando-se, dessa forma, mais atrativa e viavel.

Um ponto que também necessita ser observado é o uso de areas de superficie para fins

nobres como: escritorios, moradias, areas de comércio, lazer, dentre outros. Nos grandes centros
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urbanos sdo escassas as areas destinadas a expansdo dos meios de transporte (ISSA et al., 2016).
Pode-se perceber isso no projeto de revitalizagdo do centro de Boston, o qual estava
hipersaturado com o transito e conforme pode ser ilustrado na Figura 1.1, houve uma

modificacdo total na area de superficie.

Figura 1.1 — Antes X Depois da Artéria Central de Boston, | — 93 (Shawn Adderly, 2016).

Diante do exposto, a solu¢do que pode contornar todos esses problemas é a ocupacao de
espacos subterraneos, considerados menos nobres, podendo ser utilizado tanto para o
armazenamento de bens quanto para o transporte de massa, cargas e insumos. Com isso, 0 uso
do subsolo tanto para a construcéo de ferrovias quanto de rodovias vem crescendo, tendo como
principais objetivos, o encurtamento de distancias e a diminuicdo de custos. A construcao
subterranea torna-se menos agressiva, do ponto de vista ambiental, e ainda ndo ocupa areas
destinadas a fins mais nobres.

A partir dessa demanda por construgdes subterraneas, juntamente com o avango de
novas tecnologias que chegou para ajudar o ser humano a ser mais eficiente, preciso e com
gastos menores, surgiu as tuneladoras ou TBM (Tunnel Boring Machine). A partir da criacédo
da TBM a implementacdo de tneis e vias subterraneas passou a ser mais comum, tendo em
vista as vantagens que esse método proporciona ao ser utilizado, quando a geologia local

permite.
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O principal motivo para a utilizacdo de tuneladoras vem da vantagem da reducéo dos
recalques gerados na superficie. Como normalmente ira se construir estradas subterraneas
passando por grandes centros urbanos, em parte histdricos ou empresariais, é imprescindivel
que essas construcdes ndo sofram recalques significativos, o que torna fundamental a utilizac&o
desses equipamentos. Segundo de Sa& (2017) a utilizacdo de tuneladoras possibilita a
reorganizacdo de metropoles com possibilidade de ter um meio menos cadtico, com a
preservacao de locais importantes para sociedade como lugares historicos e recreativos,
parques, dentre outros.

Além de todos esses fatores acima, também se utilizam tuneladoras pelo fato de ndo
haver necessidade de reconfigurar a superficie para iniciar a escavac¢ao, sendo uma construcéo

mais limpa.

1.1- JUSTIFICATIVA

Grande parte da tecnologia desenvolvida a respeito de tuneladoras foi feita no exterior
e 0 assunto foi pouco tratado por pesquisadores brasileiros, fazendo com que haja uma falta de
informacdo quanto aos parametros de atuacdo de TBM para o territorio nacional.

Dessa forma, o atual trabalho tem o intuito de produzir um documento descritivo a
respeito da previsdo do desempenho de tuneladoras, bem como os seus pardmetros para
dimensionamento com base em modelos tedricos, além de realizar uma compilacdo de

informac0es sobre esses maquinarios de paises estrangeiros.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo é revisar metodologias de projeto, acompanhamento
e modelagem tedrica da performance de tuneladoras a partir de metodologias aplicadas em
outros paises e, além disso, verificar qual dos modelos melhores se adequa aos cenarios
propostos.

A partir disso, o presente trabalho tem como objetivo criar um documento, em lingua

nacional, que possa ser utilizado para a selecdo e 0 acompanhamento de futuros trabalhos.

J& os objetivos especificos sdo:

e Aplicar os métodos de desempenho das tuneladoras ja consolidados em outros paises;
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e Escolher o(s) melhor(es) método(s) para acompanhar desempenho das tuneladoras por
meio de obras hipotéticas e reais;
e Verificar o dimensionamento de partes da tuneladoras;

e Comparar os resultados obtidos com os métodos de previséo.

1.3 - Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 1 apresentacdo uma introducdo ao tema de demanda crescente de obras
subterraneas e ao uso de tuneladoras. Dai apresenta-se a justificativa de métodos de projeto e
avaliacdo de desempenho de tuneladoras e define-se os objetivos desta dissertacéo.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura que tem como principal objetivo a coleta
de material tanto sobre as tuneladoras quanto sobre os métodos explicando como cada parte
funciona e como cada método é calculado chegando a seus respectivos resultados.

Capitulo 3 composto pela metodologia é onde esta contida como o trabalho esta
estruturado.

O Capitulo 4 é referente aos resultados e discursdes que contém realmente os calculos
de previsdao de cada método explicando o processo e a obtengdo dos resultados a qual as
tuneladoras teriam que atingir na obra.

Por fim o Capitulo 5 se trata da conclusdo ¢ a parte final do trabalho contendo a
comparacdo dos resultados atingidos pelos métodos sendo ressaltado os pontos que pode ter
dado certo ou errado para atingir os valores.
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CAPITULO 2
2 - REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica necessaria para prover o
conhecimento tedrico para o desenvolvimento deste trabalho. Serdo apresentados as
tuneladoras, dimensionamento de alguns de seus mecanismos, assim como 0s métodos de

previsdo de desempenho.
2.1 - TUNELADORAS

Tuneladoras sdo equipamentos utilizados para a escavagdo de tuneis, podendo ser de
secdo plena, onde toda a area deve ser escavada de uma Unica vez, ou parciais, sendo escavado
cada area separadamente. Este trabalho abordara tuneladoras de secéo plena.

Como normalmente sdo automatizadas, necessitam de um menor quantitativo de pessoal
para gerir todo o processo. Na Figura 2.1, tem-se a imagem de uma das maiores tuneladoras ja
feita, segundo Prandi (2013), com um didmetro de 17 m, pesando 7 ton e 100 m de

comprimento. Foi utilizada no tdnel da Washington State Route 99, no centro de Seattle.

Figura 2.1 — Uma das maiores tuneladoras ja feita (Prandi, 2013).
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O emprego de tuneladoras apresenta algumas vantagens em compara¢do com o método
de escavacdo a fogo, quando se trata de escava¢des em macic¢os rochosos. Como diz Barton
(1999), dependendo do tipo geoldgico, pode ser de duas a quatro vezes mais rapida. Outras
vantagens, como afirma Assis (2018), sdo: menor impacto no macigo, boa qualidade, maior
seguranca, custo e prazos mais garantidos, contribuindo para sua aplicacdo. Segundo Maidl et
al. (2012), outras vantagens no emprego de tuneladoras séo: elevacdo da taxa de avanco diario,
utilizacdo de sistema de suporte eficaz e a fabricagdo dos materiais industrialmente.

Essas maquinas ndo se adequam quando ha heterogeneidades expressivas no subsolo,
que demandam, previamente, um grande estudo de investiga¢Ges para saber qual modelo serd
aplicado em cada obra ou se é possivel a aplicacdo de aditivos para contornar o problema. Por
terem grandes extensdes, ndo ha como fazer curvas acentuadas, sendo necessarios grandes raios
de curvatura (Fernandez & Gonzéles, 2009).

Outra desvantagem é o alto investimento inicial, tanto na investigacao prévia quanto na
execucdo em si, o que pode ser um empecilho para determinadas obras, com prazos ou
comprimentos curtos. Esse estudo anterior deve incluir grande quantidade de ensaios para
validar sua aplicacéo, tendo em vista que a ndo adequacdo de uma tuneladora pode ocasionar
um atraso de varios meses.

Cada ambiente geoldgico necessita de um tipo de tuneladora, e essas sdo diferenciadas
por face, plena ou parcial, embora este ultimo nao seja tdo usual atualmente, por mecanismo de
reacdo e avanco, se possuem ou ndo pressao de frente para evitar o desmoronamento de face,

dentre outros. Os principais tipos de tuneladoras serdo listados abaixo.

2.1.1 - Tuneladora Aberta (Gripper TBM)

Uma tuneladora de face plena escava toda a circunferéncia do tanel de uma Unica vez.
Sdo usadas para a escavacdo de rocha com resisténcia elevada, tendo um tempo de auto
sustentacdo, de médio a alto, ndo podendo ser empregada em macicos com grandes
descontinuidades ou zonas fortemente intemperizadas.

Aplica o torque da cabeca de corte, uma vez que o0 equipamento se sustenta radialmente
por grandes sapatas laterais (grippers), como ilustrado na Figura 2.2, as quais se fixam contra

a parede do tunel, sendo a reacdo para impulsionar o avanco longitudinal do equipamento.
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Figura 2.2 — Tueladora Gripper (Herrenknecht, 2020a).

Pode ser em forma de travamento simples, que se caracteriza na sustentacdo das duas
sapatas laterais ou duplo, que consiste no travamento por quatro sapatas em forma de X. A de
travamento simples, concentra todas as forgas em apenas dois pontos, ja no travamento duplo
(forma de X), ha maior distribuicdo de tensdes, porém possuem um espaco de trabalho menor
nas laterais do equipamento (Assis, 2018).

O concreto projetado pode ser necessario para esse modo de escavacao, sendo executado
normalmente por maquinario, aplicado a uma distancia cabeca de corte. No caso do tempo de
auto sustentacdo ser menor ou podendo haver queda de rocha, ha a colocacdo de um suporte
parcial (chumbadores e telas metélicas), que fornece um tempo maior para a insercéo do suporte
definitivo. Em casos excepcionais, como forma de precaucédo, pode ser instalado o sistema de
suporte definitivo o mais proximo possivel da cabeca de corte, para evitar quedas e acidentes,
porém isso retarda o avanco.

Quando as condicbes geoldgicas sdao ruins ou hd presenca de zonas heterogéneas no
macico rochoso, é recomendado fazer furos de sondagem a frente da escavacéo, evitando, com
iss0, qualquer complicagdo que a geologia possa oferecer. Uma vez identificadas tais zonas,
estas devem ser tratadas antes da tuneladora adentra-las.

Nesse tipo de escavacdo, como normalmente as rochas a serem cortadas sdo de boa

competéncia, isso gera muito residuo sélido em suspensdo. Para diminuir essa quantidade, sao
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necessarios alguns equipamentos adicionais, como por exemplo, spray de agua e escudo de

poeira na cabeca de corte e sistema de ventilacdo na parte de backup.

2.1.2 - Escudo Duplo ou Duplo Shield

Esse modelo, também conhecido por tuneladora de escudo telescopico, € 0 mais
adaptavel que existe atualmente, pois consegue escavar rochas de elevada a baixa resisténcia.
O equipamento ganha esses nomes por possuir dois escudos de protecéo ligados por um cilindro
telescdpico, sendo o primeiro escudo na cabeca de corte da tuneladora e o segundo, o principal,
no local das sapatas (grippers), como pode-se ver na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Tuneladora de escudo telescdpico (Herrenknecht, 2020b).

E indicada para obras onde o0 macico possui competéncia e/ou contenha
descontinuidades ou zonas de baixa competéncia geomecanica. O avan¢o da tuneladora pode
ser executado com sapatas laterais e macacos hidraulicos ou apenas com o ultimo.

Em sua forma usual a tuneladora utiliza as duas partes, que funcionam
independentemente, ou seja, a0 mesmo tempo em que se instala o sistema de suporte, também
se d& continuidade ao processo de escavacdo. As sapatas sdo fixadas na parede do tanel, de
modo a resistir aos esfor¢os criados pela operacdo de corte da tuneladora, quando esta se
encontra em terreno competente para tal. JA 0os macacos sao recolhidos em pares para a

instalacdo do novo segmento de suporte (aduela) até completar o anel fechado. Ao término do

8
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fechamento do anel a segunda parte faz o avancgo contra a cabeca, espremendo o cilindro
telescépico, sendo essa uma manobra continua e trazendo consigo o backup da tuneladora.

Caso a tuneladora entre em uma regido de maci¢co com baixa resisténcia, inicia-se a
operacdo Unica e exclusivamente dos macacos hidraulicos, onde as sapatas ndo se fixam na
parede do tanel, diminuindo a velocidade do avanco, ou seja, funcionando como um corpo so.
De acordo com Barbosa (2008) essa tecnologia permite a tuneladora, em condi¢cdes normais,
dobrar sua velocidade de avan¢co em comparagdo com uma single shield.

Porém, a sua principal vantagem pode tornar-se também uma desvantagem, pois ao
adentrar em uma zona de falha ou baixa competéncia, o material pode preencher a junta

telescopica, interrompendo o avanco da tuneladora.

2.1.3 - Tuneladora EPB

Esse tipo de tuneladora se aplica a solos moles ou coesivos, bem como em rochas
intemperizadas, utilizando o proprio material escavado para fazer pressao contra a face. Essa
tuneladora requer a garantia de suporte, tanto no perimetro da tuneladora como na parte frontal,
uma vez que isso ndo ocorra pode vir a ocasionar recalque na superficie por movimentacao de
material para dentro do tunel. A designacdo dessa tuneladora vem exatamente por isso, Earth
Pressure Balance (EPB) que traduzido significa face balanceada por pressdo de terra, como se
pode verificar na Figura 2.4. Um grande obstaculo é a presenca de agua livre, o que para esse

tipo de tuneladora é inviavel sem o uso de aditivos.

Figura 2.4 — Tuneladora EPB (Herrenknecht, 2020c).
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Segundo Maidl et al. (2012), esse tipo de tuneladora pode ser utilizada para solos com
as seguintes caracteristicas: boa ductilidade, baixa consisténcia, baixa friccdo, baixa
permeabilidade, com um médio nivel de estabilidade de face. Caso haja a possibilidade de
entrada de agua livre na frente de escavacao, isto prejudicaria o funcionamento da tuneladora
como um todo. Com essa problematica, de entrada de agua no sistema, a fluidez e a
impermeabilizacdo ndo podem ser alcancadas com o preenchimento da cdmara de controle de
pressao utilizando-se o proprio solo escavado. Para conseguir contornar essa situacdo, Sao
injetados aditivos diretamente na camara e revolvidos, contribuindo para o fluxo plastico do
solo escavado, melhorando a impermeabilizagdo, estabilizacdo da face, além de tornar a saida
de residuos mais homogéneos, como afirma JSCE (2016). Segundo Reis (2020), a partir do
avanco tecnoldgico, com a insercdo desses produtos ao macico, a tuneladora tem uma area de
atuacdo maior, sendo utilizada em terrenos mais permeaveis. O equipamento para injecdo de
aditivos, se necessario, deve ser capaz de injetar quantidade suficiente do produto e em local
previamente estabelecido para se chegar ao fluxo plastico ideal para escavacdo como descrito
no projeto do equipamento.

Para examinar a estabilidade do macico posterior a cabeca de corte, é necesséaria
instrumentacdo para aferir a pressao de solo. Esses instrumentos tém que ser capazes de notar
a mudanca de pressdo para fazer sua correcdo no interior da camara.

Para o controle da pressdo na face da tuneladora utiliza-se um parafuso de rosca sem
fim, o qual, quando ha necessidade de aumentar a pressdo, diminui a rotacdo do parafuso,
retirando menos material na escavagdo. Quando se deseja diminuir a presséo na cabeca de corte,
aumenta-se a velocidade de rotacdo do parafuso, retirando assim, uma maior quantidade de
material, aliviando a pressdo. O controle de pressao de face também pode ser feito pelo aumento
ou diminuicdo da taxa de avanco da propria tuneladora. Pode-se notar esse mecanismo na

Figura 2.5.
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Water pressure Earth pressure | Pressure of the supporting soil paste

Figura 2.5 — Como é feito o controle de pressdo de uma EPB (Herrenknecht, 2020c).

O funcionamento dessa maquina se da pela movimentacdo realizada por macacos
hidraulicos, que empurram a tuneladora para frente, apoiados no proprio sistema de suporte de
concreto ja instalado, uma vez que ela é uma tuneladora de escudo simples. De acordo com
No6ro (2014), a cabeca de corte desse maquindrio é diferente ao comparar com 0s outros tipos
de tuneladoras, devido a presenca de sensores para indicar pressao na frente de escavacdo, sendo
este item extremamente indispensavel nessa tuneladora.

Nesse tipo de tuneladora ha a necessidade de uma camara hiperbérica, localizada dentro
da cdmera de pressurizacdo da face, com o intuito de ambientar os trabalhadores quando irdo
fazer reparos ou modificacdes na cabeca de corte, pois esta fica pressurizada, para garantir a
estabilidade de face e a entrada de agua para o interior do equipamento.

Outro ponto fundamental nesse equipamento € a instalacdo do sistema de suporte, que
deve estar 0 mais proximo da cabega de corte para evitar deslocamentos e eventuais rupturas, e
serve, ndo apenas para sua movimentacgdo, feita por macacos hidraulicos, como também para
suporte do tunel em relacdo a rupturas, salientando que, normalmente, sdo materiais de pouca

competéncia.

2.1.4 - Tuneladora SPB

A eficiéncia desse tipo de tuneladora foi muito bem comprovada nos ultimos anos sendo
caracterizada pelo baixo impacto no maci¢o circundante, além da velocidade e seguranca da
operacdo como disse Xie et al. (2016). O principio de funcionamento desse modelo de
tuneladora é praticamente igual ao da EPB, sendo a grande diferenca entre elas a utilizago de

lama bentonitica para fazer a contrapressdo na frente da escavacao (Maidl et al. 2012). O nome

11
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dessa tuneladora € derivado desse método, SPB, (slurry pressure balanced), significa face

balanceada por pressdo de lama. Pode-se verificar o interior de uma SPB na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Representacdo de uma SPB (Herrenknecht, 2020d).

A lama é injetada na frente da face de escavacdo, que se mistura e cria uma barreira
impermeabilizante e a tuneladora escava a lama juntamente com o maci¢o. A partir dessa
técnica, cria-se varios beneficios para a escavacgdo, como o suporte da frente de escavacéo, a
facilidade da remocdo do material escavado, além da reducdo do atrito entre a maquina e o
macico escavado e do resfriamento da cabeca de corte e da impermeabilizacdo da face da
tuneladora. O sistema deve ser capaz de estabilizar a face, mantendo uma pressao suficiente
para resistir tanto a presséo feita pelo solo quanto a da dgua. Essa estabilizacdo é garantida por
acGes combinadas, como a pressdo da lama equilibrada com a do solo e 4gua, uma protecédo
impermeavel que se forma anteriormente a cabeca de corte, fazendo com que a pasta haja
verdadeiramente sobre 0 macico e a penetrabilidade da pasta no macico circundante, além disso,
o sistema também tem que ser capaz de controlar as propriedades fisicas da lama, como massa
especifica, filtrabilidade, viscosidade, teor de areia e manutencdo da pressdao da pasta, como
afirma JSCE (2016).

O controle da pressdo é feito a partir do ajuste da velocidade de bombeamento da lama
e descarga dela. A lama é processada em uma estacao de tratamento, sendo preparada e injetada
na tuneladora. Posteriormente € feita uma filtragem para retirada dos materiais provenientes da
escavacao do tinel e a lama betonitica ¢ bombeada novamente para a frente de escavagdo. Nesse
processo de filtragem da lama sdo utilizadas técnicas mecéanicas como: centrifugadores,

agitadores, hidrociclones dentre outras.

12
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Essa estacdo de tratamento de lama é uma construcdo que deve ser levada em conta,
devido ao seu tamanho, pois ocupa uma grande area e é de extrema importancia para a execucao
do tunel. Em alguns locais com espaco superficial restrito, esta estrutura é disposta em forma

de um edificio com varios andares. Pode-se verificar o tamanho dessa estrutura na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Estacdo de tratamento utilizada na escavagdo do Tunel Water Lee (MS
SA, 2014).

A tuneladora tem uma cdmara de armazenamento em uma cavidade anterior a face de
escavacdo, que reserva lama para, caso seja necessario, utilizar em uma emergéncia, como por
exemplo, quando da passagem por uma lente de alta permeabilidade. Segundo Hernandez
(2016), a granulometria e a permeabilidade do material escavado é que vao determinar a
quantidade de lama a ser aplicada.

Para esse equipamento tambem é necessaria a instalacdo de medidores de pressdo de
alta acuracia e de grande durabilidade, para ficar monitorando a pressdo em tempo real, tanto
do compartimento de lama quanto da frente de escavacao.

Esse tipo de tuneladora tende a ser mais cara e requer mao de obra mais qualificada do
que a EPB, tendo em vista sua alta complexidade, contudo pode se tornar a tuneladora mais
versétil pela sua adaptabilidade ao maci¢o, chegando até mesmo a conseguir perfurar rochas de

baixa competéncia ou até solos arenosos. Caso haja a presenca de rochas brandas ou matacdes
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no solo escavado, pode haver a necessidade da instalacdo de uma unidade de quebra ou
esmagamento, chamado crusher, para compatibilizar a granulometria da escavacdo com aquela
do sistema de bombeamento de lama, como afirma JSCE (2016).

A cabeca de corte desse equipamento é mais aberta que as tuneladoras para rochas, tendo
em vista a necessidade de retirar e misturar o solo com a bentonita, segundo Nor6 (2014). O
principio de avanco desse equipamento ocorre da mesma forma que o da tuneladora EPB, ou
seja, por macacos hidraulicos apoiados nas aduelas de concreto pré-moldado, j& montados.

O torque desse equipamento é determinado pelo seu diametro externo juntamente com
as condicdes do solo, como por exemplo a presenca ou ndo de cascalho. Normalmente esse
torque entre a cabeca de corte e 0 solo € menor do que o de uma tuneladora do tipo EPB, de
acordo com JSCE (2016).

A bentonita tem o mineral montmorilonita, como seu principal constituinte, bem como
a presenca de quartzo e caulinita, podendo ou ndo contar com mica e feldspato. Existem dois
tipos principais de bentonita: a sodica e a célcica. A sddica é mais expansiva e possui menor
condutividade hidraulica, sendo mais bem empregada para impermeabilizacéo, ja a calcica é
mais estavel quimicamente quando exposta a componentes quimicos conforme Machado

(2020). A bentonita € um mineral muito fino, como pode ser visualizada na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Bentonita Sédica por Bruno (2020).
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Segundo Nord (2014) as propriedades da lama devem ser especificadas para cada
projeto separadamente, de acordo com as propriedades geotécnicas do solo a escavar. O
funcionamento desse mecanismo se baseia na criacdo de uma pasta, onde a mistura é composta
de bentonita, 4gua e aditivos, que formam uma membrana entre o solo e a lama, retendo a agua
devido a pressdo aplicada. Para se obter sucesso nesse processo tem-se que manter as
caracteristicas da bentonita, bem como a pressdo aplicada na cdmara de escavacéo.

Normalmente na criacdo de lamas tem-se que manter as concentracdes entre 60 e 80%.
Para melhorar a qualidade da lama, adiciona-se aditivos, que dependem, exclusivamente, das
condicBes geotécnicas do solo a ser escavado. Quando o solo possui um alto teor de sal,
normalmente se aplica o Carboximetilcelulose (CMC), que diminui a reatividade da bentonita
ao sal, ja para aqueles com alto teor de argila, empregam-se polimeros para diminuir a sua
floculacéo, conforme Nord (2014). Geralmente os polimeros tendem a aumentar o desempenho

em relagéo a viscosidade e tensao

2.2 - Dimensionamento de tuneladora

Dependendo do tipo de tuneladora, seu dimensionamento leva em consideragéo varios
pontos importantes. Como por exemplo, um ponto muito importante da tuneladora tipo aberta
(gripper), sdo as sapatas laterais, que fazem forca para 0 mecanismo de acdo e reacdo do
equipamento. Ja nos tipos shield simples ou duplo, o ponto crucial é o dimensionamento da
cabeca de corte, que leva em conta o torque necessario para poder triturar a rocha e o arranjo
dos discos de corte na cabeca de corte. A seguir sdo apresentadas as formulacGes de
dimensionamentos da cabeca de corte, discos de corte e mecanismos de reacdo e avanco para

tuneladoras do tipo EPB, SPB e abertas (grippers).

2.2.1 - Dimensionamento da Cabeca de Corte

Um dos fatores necessarios para o dimensionamento de uma tuneladora é o torque
necessario que sera empregado para a quebra da rocha ou desagregacéo do solo. As tuneladoras
de rocha possuem um torque muito maior do que as de solo, tendo em vista que a rocha necessita

de uma energia muito maior para ser escavada.

e Dimensionamento de EPB e SPB
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Para saber a capacidade de corte desses equipamentos, é necessario atrelar tanto o torque
quanto a velocidade de rotacdo das cabegas de corte. O torque requerido é calculado a partir da
soma do torque decorrente das forgas que resistem ao movimento de corte, como mostra a

equacao abaixo, segundo JSCE (2016):

TEPB = T1 + T2 + T3 + T4_ + T5 + T6 (21)

Onde:

Ters— Torque na cabega de corte

T1— Torque relativo para vencer a resisténcia ao corte do solo

T,— Torque relativo para vencer a resisténcia ao atrito do solo

Ts— Torque relativo para vencer a resisténcia da mistura e movimentacao do solo

T4— Torque relativo para vencer a resisténcia do rolamento da cabega de corte

Ts— Torque relativo para vencer a resisténcia ao atrito da vedacdo da unidade de acionamento
do cortador

Te— Torque para vencer as perdas mecanicas nas engrenagens de redugdo

Para essa previsao € imprescindivel a utilizacdo de um fator de seguranca, com o intuito
de garantir uma tolerancia no torque, evitando com isso o desgaste prematuro do equipamento
e até mesmo o travamento durante a escavagdo. De acordo com JSCE (2016), existe um modelo
empirico para esse fator de seguranca nos solos, que é amplamente aceito pelo mundo e que

pode ser obtido por meio da equacéo:

T=a-D3 (2.2)

Onde:
T — Torque na cabeca de corte (kN.m)
D — Diametro da tuneladora (m)

a — Fator de torque (KN/m2)

O fator de torque varia de acordo com o tipo de solo a ser escavado e da tuneladora

utilizada na escavacdo, como visto abaixo:

a=10—-25 para tuneladoras EPB
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a =8 — 20 para tuneladoras SPB

Na maioria dos casos a velocidade da cabeca de corte € definida a parir da velocidade
da circunferéncia do ponto mais distante do eixo da cabeca de corte. A velocidade de rotagdo

da parte mais extrema € calculada a partir da seguinte equacao:
V=mn-Dc-N (2.3)

Onde:
V — Velocidade circunferencial da cabeca de corte (m/min)
Dc — Diametro externo da cabeca de corte (m)

N — Velocidade de rotacdo da cabeca de corte (rpm)

Essa velocidade normalmente varia de acordo com o solo e a taxa de avanco planejada,
e que usualmente, esta entre 15 a 25 m/min, podendo ser alterada de acordo com o projeto.

¢ Dimensionamento de tuneladora tipo aberta
Ja para tuneladoras do tipo aberta, Bilgin et al. (2008) sugerem a seguinte formula para

estimar o torque necessario na cabeca de corte:

D
Topench'P;ﬂ'Z

- F, (2.4)
Onde:

Topen— Torque liquido para o corte da rocha

Nc — NUmero de cortadores

Fr — Forca média de corte para um determinado avanco

D — Diametro da tuneladora

Fi — Perda por atrito
Devido ao torque obtido ser liquido, ndo incluindo o atrito das pecas metalicas e do eixo

principal, é necessaria a aplicacdo de um fator de seguranca. A perda por atrito pode ser
considerada 1,2 para cortador em formato de disco.
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2.2.2 - Discos de corte

Os discos de corte de uma tuneladora s&o uma das partes importantes do seu
dimensionamento, devido a sua influéncia direta na taxa de avango dos equipamentos. Vieram
da adaptacéo dos cortadores utilizados em perfuracdes de pogos de petréleo. As formas desses
discos véao depender do macico, assim como o material que 0s constitui.

Existem varios tipos de brocas, e cada qual com uma funcionalidade diferente, assim
como a adaptabilidade para cada tipo de solo ou rocha. Brocas tipo dente, para cortar e segurar
o solo, tipo rolo, para triturar cascalhos e rochas, estilo pré-corte, para garantir um corte
temporario e os do tipo rabo de peixe, para abrir o solo no centro da cabeca de corte e coleta-lo
para dentro da tuneladora, segundo o JSCE (2016).

Inicialmente se utilizava discos de corte menores, com didmetro de 254 mm (10”), mas
em virtude da necessidade de ampliar sua capacidade, eles sofreram um aumento consideravel,
chegando a 483 mm (19”). Além de aumentar a capacidade de corte de cada disco, esse aumento
proporcionou também o aumento da vida util deles, diminuindo assim a frequéncia de
interrupgOes para substituicdo desses itens.

A angulacdo e folga dos discos de corte devem ser previamente e devidamente
escolhidos para cada tipo de solo. Normalmente, para argila consolidada, os cortadores sdo
ajustados em grandes angulos para obter inclinacéo e folga. Ja para cascalhos, utiliza-se angulos
menores, para menor inclinacdo e folga. Para evitar desgaste excessivo, em solo que tenha
presenca de cascalhos, utilizam-se pontas mais grossas.

Os discos de corte sdo distribuidos na cabeca de corte, com determinado padrdo, de
acordo com as condicdes do macico, do didametro e da velocidade com que o equipamento
trabalha, independente da tensdo aplicada sobre eles. A quantidade de discos é maior nas
extremidades da cabeca de corte.

De acordo com Huo et al. (2011), o arranjo dos discos de corte influencia diretamente
no equilibrio, forca e rigidez da cabeca de corte da tuneladora. Outro ponto que também é
significativo € o espacamento entre eles, que define como a rocha se rompe, impactando
diretamente na eficicia da escavagdo. De acordo com Cigla & Ozdemir (2001) ha um
espacamento ideal para cada penetracdo dos discos de corte, mantendo-se uma razdo do
espacamento pela penetracéo, entre 10 e 20, para sua otimizacgdo, sendo sugerido, para rochas
mais resistentes, valores menores e maiores para rochas mais brandas.

Normalmente o projetista especifica o layout para as piores condi¢BGes possiveis, por
exemplo, em rochas brandas, pode-se adotar um espacamento maior e para condi¢des de rochas
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mais duras, um espacamento menor. Caso necessario, pode-se inserir uma segunda linha de
cortadores, entre os espacos da primeira linha, sendo preferivel duplicar a quantidade de
cortadores da primeira linha de discos.

O método de substituicdo das brocas deve ser estabelecido de acordo com a distancia de
utilizacdo, as condi¢des do solo e a durabilidade dos cortadores. Devido a necessidade de
substituicdo, torna-se indispensavel que sejam de facil acesso para facilitar as trocas. Caso
necessario, deve-se fazer a estabilizacdo da face com métodos quimicos, como afirma JSCE
(2016).

Outro fator muito importante para a operacdo como um todo é a durabilidade dos dentes
ou discos de corte. A durabilidade é aferida em relacdo ao desgaste, que vai depender do tipo
do equipamento, das condicdes do solo, dos materiais que constituem os discos e a forma deles,
como afirma JSCE (2016). A partir de estudos preliminares, hé possibilidade de previsdo onde
deve ocorrer a parada da operagdo para substituicdo dos discos de corte. A partir da formula

abaixo, a JSCE (2016) consegue estimar o desgaste dos discos de corte.

§=K -m-D,-N-L/V (2.5)

Onde:

& — Quantidade de desgaste (mm)

K — Fator de desgaste (mm/km)

D. — Diametro externo do equipamento (m)
N — Velocidade de rotacdo do cortador (rpm)
L — Disténcia de escavagao (km)

Va— Velocidade de avango (m/min)

O fator de desgaste, utilizado com base em constru¢es reais, é diferenciado a partir dos
tipos de solo, do equipamento, dos discos de corte e se ha presenca de dentes pré-cortes.
Normalmente o material da extremidade da broca € de liga sintetizada, superendurecida,
produzida para fornecer dureza e resisténcia. Esse processo varia de acordo com cada localidade
e conforme suas respectivas normas técnicas. As novas tecnologias tém buscado novos
materiais em substituicdo aos atuais discos de tungsténio, com o intuito de transmitir maior
forca da tuneladora para a rocha. As propriedades desejaveis sdo: resisténcia a abrasdo e a

impactos e uma alta dureza a elevadas temperaturas. Os mais empregados atualmente séo os de
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liga de aco. Alguns materiais tém elevada dureza, porém falham em outros quesitos. O diamante

sintético se tornou uma possibilidade, porém, devido ao seu alto custo, ndo € competitivo.

2.2.3 - Mecanismos de reacao e avango

Nesse ponto adentra-se em uma area delicada, pois a respeito do dimensionamento desse
mecanismo, trata-se de um segredo de fabricante e ndo foi encontrado formulacéo ou dados que
possam estimar como ele é calculado para cada tuneladora, sendo os dados abaixo apresentados
pela Sociedade de Engenharia Civil do Japéo (JSCE).

Como pode-se perceber, cada tipo de tuneladora tem um tipo de avango diferente, a qual
h& necessidades diferentes em cada equipamento. Esse dimensionamento deve levar em
consideracdo ndo somente a forca necessaria para a cabeca de corte escavar 0 maci¢o, mas
também, para carregar todo o backup da tuneladora, que pode chegar a muitas toneladas.

As tuneladoras tipo aberta (gripper) possuem sapatas laterais que garantem o avango do
equipamento, juntamente com toda parte de backup da méaquina, sendo necessario torque
suficiente para execucdo das duas ac¢des, além do torque para fazer a escavacao da rocha, que
sdo operacOes de extrema importancia para o funcionamento da maquina e o cronograma da
obra.

Ja em tuneladoras do tipo escudo duplo, ha dois tipos de mecanismos, o que a torna mais
versatil. Esses mecanismos sdo: as sapatas, citadas no modelo anterior e um segundo escudo,
composto por um conjunto de macacos hidraulicos, que vao fazendo a movimentagao do backup
juntamente com a instalacdo do suporte, quando 0 maci¢o ndo possui um adequado tempo de
auto sustentacdo. Em condic¢des anormais esse equipamento pode trabalhar de forma integral
com todo o processo de reacdo e avanco sendo feito apenas por esses macacos hidraulicos.

A capacidade da forca de empuxo de uma tuneladora é determinada pelo somatério de
todas as forcas resistentes no processo de escavacdo, mais um fator de seguranga adequado. De

acordo com JSCE (2016), as forcas levadas em consideracdo para uma tuneladora devem ser:

e Resisténcia causada por atrito externo da tuneladora com o solo (R1).
¢ Resisténcia a pressdo do solo na cabeca de corte (R2).

e Resisténcia a mudanca de direcdo da tuneladora (R3).

e Resisténcia ao atrito devido a vedacdo do tunel (R4).

e Resisténcia ao arrasto das partes (R5).
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As forcas resistivas (Rn) € demonstrada pela seguinte equagéo, acrescida de um fator de

seguranca:
R, = (R1+ R2+ R3 + R4 + R5) - fator de seguranga (2.6)
Uy - (@-D -1y - By +W) parasolos arenosos
c-m-D-l, para solos argilosos
R, = Pr-mt/4- D? (2.8)
Ry = p1°q2/2°D -y (2.9)
R4=‘U,2'Pm'ﬂ'D0'lS (210)
Rs =3+ G (2.11)
Onde:

w — Coeficiente de atrito entre aco e solo.

w2 — Coeficiente de atrito entre vedacdes (0,2 — 0,3 a depender do fornecedor).
us — Coeficiente de atrito entre roda e trilho.

Dex — Didmetro externo da tuneladora.

Do — Diametro externo do anel de segmento.

Im — Comprimento do escudo de revestimento.

It — Comprimento da vedag&o da cauda.

Is — Comprimento de contato entre o segmento e a vedacéo.
W — Peso da tuneladora.

G — Peso dos equipamentos da tuneladora.

¢ — Forcas adesivas.

Pm — Pressdo média do solo atuando contra a maquina.

Pt — Pressdo atuante na face de escavacéo.

g2 — Carga devido a mudanga de direcao.

Porém, como afirma o autor, no caso de equipamentos mais especificos, deve-se fazer
um estudo mais detalhado quando se trata do empuxo total, aumentando assim o fator de
seguranca, no intuito de antever possiveis erros de célculo.

A quarta forca de resisténcia (R4) se da pela multiplicacdo de um coeficiente de atrito
com a pressao na area de uma circunferéncia da estanqueidade da parte de tras do equipamento.

O arranjo do sistema de reacdo e avanco deve ser cuidadosamente escolhido de forma a

melhorar a capacidade de manobra e a trabalhabilidade dos outros seguimentos da tuneladora.
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A forca de empuxo de cada macaco hidraulico e a sua quantidade, dependem do
didmetro externo da maquina e da forca requerida para movimentar toda a tuneladora. Segundo
JSCE (2016), geralmente a forca de empuxo por macaco esta entre 500 a 1500 kN para
equipamentos de pequeno e médio diametro e entre 2000 a 5000 kN para equipamentos de
didmetros maiores.

Para tuneladoras do tipo EPB Maidl et al (2012), ratificado por Reis (2020), calcula a
forga como:

Wy =Y W - Fator de seguranca (2.12)

Onde

W+ — Forga de impulso gerada pelos macacos hidraulicos.
W — Resisténcia ao movimento da tuneladora.

A qual as forcas de resisténcia do movimento podem ser divididas entre a forca aplicada
no escudo, forca aplicada nas laminas da cabeca de corte e resisténcia devido a terra e/ou gua.

Sendo assim, a for¢a de atrito aplicada no escudo se calcula a partir de:

Wy =up-[2n -1+ (py + pn) - 0,5 G] (2.13)

Onde:

Ww — Forca de atrito aplicada no escudo (kN).

u — Coeficiente de atrito entre 0 escudo e 0 macico.
re — Raio do escudo (m).

| — Comprimento do escudo (m);

pv — Pressdo de terra vertical maxima (kPa).

ph — Pressdo horizontal méxima (kPa).

Gs — Peso proprio do escudo (kN).

Segundo Maidl et al. (2012) o atrito entre escudo e 0 macico fica proximo de 0,2.

Ja a forca aplicada nas laminas da cabeca de corte é calculada como:

Wig =211, - Puni-pico * t'n (214)

Onde:
Wi — Forca de resisténcia aplicada nas laminas da cabeca de corte (kN).
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re — Raio do escudo (m).

Puni-pico — Resisténcia de pico uniaxial do macico (kPa).
t — Espessura da lamina (m).

n: — Quantidade de laminas (m).

A resisténcia de pico (puni-pico) & determinante para o célculo, sendo que para argilas,
pode variar de 400 a 1000 kPa (Maidl et al., 2012).
A resisténcia devido a pressdo de agua e/ou terra é calculada a partir da formulagdo :

Wsr = A- (st topo T Dst base[) 0,5 (2.15)

Onde:

Wst — Forga de resisténcia devido a presséo de terra e de agua na face;
A — Area da face de escavagio;

P base — Pressao de suporte na base do escudo;

P topo — Pressao de suporte no topo do escudo.
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2.3 - METODOS DE DESEMPENHO

Para realizar o acompanhamento do desempenho de tuneladoras criaram-se varios
métodos como NTNU (Bruland 2000), RME (Bieniawski 2006), Qtbm (Barton 1999) e RME

(Rostami & Ozdemir 1993) , com critérios préprios, onde esses sdo descritos abaixo.

2.3.1 - Método NTNU

Esse é 0 método do Nowergian Institute of Technology, que tem como base obras ja
executadas. E um método empirico que utiliza os critérios de taxa de avanco, taxa de
penetracdo, durabilidade dos discos de corte e custo da obra. A partir desses critérios, faz-se
uma retroandlise de dados, para a obtencao dos tracos de desempenho das maquinas.

O método sofreu uma atualizagéo por Bruland (2000) que o tornou mais confiavel e bem
aceito para andlise do desempenho das maquinas. Uma das alteragdes foi a separacdo dos
parametros, entre parametros de rochas e maquinas.

Para a aplicacdo desse método, divide-se a analise entre parametros da tuneladora e
parametros do macico. Os parametros da tuneladora resultam em um empuxo equivalente, ja os

do macigo acarretam um fator de fraturamento, como mostrado na Figura 2.9.

Parametros da Parametro do
Tuneladora Macico
Numero e Velocidade de
Impulso Padréo dos Rotacio Fraturamento
Discos de Corte ¢
Empuxo Fator de
Equivalente Fraturamento

Figura 2.9 — Parametros individuais.
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Ao juntar esses dois parametros, chega-se a taxa de penetracdo basica, que, por sua vez,
gera a taxa de penetracdo final, levando em conta a velocidade de rotacdo, podendo ser visto na
Figura 2.10.

Taxa de Penetracdo

Final
Taxa de Penetracéo Velocidade de
Basica Rotacdo
Empuxo Fator de
Equivalente Fraturamento

Figura 2.10 — Obtencéo da taxa de penetracéo final.

Para conseguir a taxa de penetracéo final, os pardmetros devem ser calculados de forma

separada.

2.3.1.1 - Parametros da Tuneladora

Os parametros principais da tuneladora sdo o didmetro, o espagcamento, diametro dos

discos de corte.

e Diametro da Tuneladora

Existem diversos modelos de tuneladoras capazes de escavar rochas, com varios

tamanhos. Esse método foi elaborado para ser utilizado com diametros de 3 a 10 m. Esse
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diametro influencia diretamente os discos de corte, afetando a propulsdo que eles geram em

determinado tempo de operacéo.

e Espacamento entre discos

O espacamento entre discos de corte é calculado de forma simples, sendo apenas a
divisdo do raio dos discos de corte pela sua quantidade. Alguns equipamentos admitem variar
o tamanho dos discos de corte, gerando assim espacamentos variaveis ao longo do diametro da
cabeca de corte.

Antigamente se utilizavam espagamentos entre 65 a 90 mm, atualmente, em virtude do
aumento das tuneladoras, com a obtencdo empirica desses espacamentos e visando a maior taxa
de avanco possivel, sdo utilizados os de 80 a 95 mm. Para esse método é necessaria a utilizacédo
de espacamento de 70 mm, caso seja diferente, € necessario que se atribua o fator de corregédo

do diametro.

e Diametro dos discos

Nas Ultimas décadas houve uma tendéncia em se utilizar discos de didmetro levemente
maior, devido ao fato que desse tipo de conformacédo suportar um tempo de operacdo maior
antes de uma substituicdo. O mais usual para rochas é o de 483 mm (19 polegadas), pelo seu
custo-beneficio.

Essa mudanga é significativa, uma vez que, para uma mesma carga, a area de contato
entre o disco e 0 maci¢o aumenta. Isso é levado em consideracéo ao calcular o fator de correcao
do diametro.

Apos as verificagfes dos parametros iniciais da tuneladora, emprega-se a curva do
método com o intuito de maximizar o desempenho do equipamento e das pecas, sendo possivel
obter correlacdes para todos 0s parametros anteriores caso nao estejam de acordo com o padréo

apresentado.

2.3.1.2 - Velocidade de rotagao da cabeca de corte

A velocidade de rotacdo da cabeca de corte é importante, pois tem uma relacéo inversa
ao diametro, quanto maior a cabeca de corte, menor tem que ser a velocidade de rotacgéo,
devendo ter um limite, de forma que os discos mais da extremidade ndo sofram desgaste

prematuro ou até mesmo leve a sua ruptura. A Figura 2.11 ilustra, segundo Bruland (2000), a
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rotacdo por minuto da cabeca de corte em funcdo do didametro da tuneladora e dos discos de

corte.
- T‘l
rReM 4 HE d,=483mm
revimin " ::@ LN d.=432mm
__fé PN d.=394mm
10 FHER [4] d.=356mm
i 4]
8
=i - =
E i - = — — B —
—— = H
. .
2
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Diametro , M

Figura 2.11 — Rotacéo da cabeca de corte pelo diametro Bruland (Modificado - 2000).

2.3.1.3 - NUmero de discos de corte e Padrao

Em tuneladoras pequenas € indicado que se utilize 0 nUmero méximo de discos, devido
a area limitada na cabeca de corte. Com base na Figura 2.12, calcula-se a quantidade de discos,

de acordo com o diametro da cabeca de corte para 0s demais casos.
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Figura 2.12 — Numero de disco de corte x diametro (Modificado - Bruland, 2000).

2.3.1.4 - Poténcia da cabeca de corte

Nesse ponto, Bruland (2000) indica qual a poténcia necessaria para que haja a rotacédo
da cabeca de corte, associando as dimensdes dos discos de corte e o didmetro da tuneladora.
Como é possivel verificar na Figura 2.13, essa medida indica a energia necessaria para que o

torque gerado proporcione uma taxa de penetragdo de 10 mm/rot.
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Figura 2.13 — Poténcia instalada na cabeca de corte (Modificado - Bruland, 2000).

2.3.1.5 - Forga bruta de empuxo dos discos de corte

Bruland (2000) demonstra na Figura 2.14, a forgca média por disco, em funcdo da sua
espessura e do didmetro da cabega de corte. Nos dias de hoje, os discos sdo feitos de aco, sendo
limitada o seu empuxo. O empuxo médio bruto é o empuxo que os discos podem aguentar
durante um tempo sem apresentar picos de carga. Para determinar a taxa de penetracdo é
necessario levar em conta a capacidade de empuxo dos discos, bem como a capacidade de
rolamento principal e dos discos.

Na Figura 2.14 o limite superior indica um maci¢co homogéneo e no inferior um macico

altamente fraturado.
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Figura 2.14 — Empuxo méximo por disco x diametro da TMB (Modificado - Bruland, 2000).

2.3.1.6 - Fator de correcao do diametro dos discos

Como dito anteriormente, esse método possibilita a corre¢cdo dos parametros que nao

estdo de acordo com o que ele especifica. O primeiro pard@metro a aceitar corre¢éo sdo os discos

de corte, como pode-se observar na Figura 2.15.

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8
350 375 400 425

450 475 500

Diametro do cortador | mm

Figura 2.15 — Correlacéo dos discos de corte (Bruland, 2000).
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Esse passo sO é necessario quando o didametro do disco de corte da tuneladora for

diferente de 483 mm.

2.3.1.7 - Fator de corregdo do espacamento

Caso 0 espacamento ndo seja de 70 mm € necessario que seja realizada uma correcéo.

Para tanto, utiliza-se o fator de correg¢éo ks, como mostra a Figura 2.16:

1.05
k, ™~
1.00 =
0.95 ey
-
-

0.90 -
0.85

60 65 70 75 80 85

Espacamento entre cortadores , mm

Figura 2.16 — Correlacédo para o espacamento (Bruland, 2000).

2.3.1.8 - Torgue equivalente

Para calcular o torque equivalente, basta aplicar a formula abaixo, a qual ajusta o valor

do impulso por disco de corte a partir dos fatores de correcéo.

Moy, = My - kg - ko (KN /cortador) (2.16)

Onde M, é a forca bruta de empuxo dos discos de corte, k; € o fator de correcdo do didmetro

dos discos de corte e k, € o fator de correcdo do espacamento dos discos.
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2.3.1.9 - Parametros do macico

O macigo possui parametros iniciais para chegar ao fator de fraturamento. S&o eles: o
indice S20, SJ, angulo e classe de fraturamento e a porosidade. O fraturamento tem uma grande
importancia nesse parametro, pois o comportamento da rocha, quando submetida a esforgos
externos, depende diretamente dele. Fratura significa qualquer junta ou fissura com algum ou
nenhum grau de cisalhamento, forcada ao longo do plano de fraqueza. Para se ter uma alta
influéncia na taxa de penetracdo a distancia entre as duas bordas tém que ser minima. A fratura
de um macigo é definida pelo grau de fraturamento, tipo e espacamento, além do angulo entre

o(s) plano(s) de fraqueza e do tunel.

e indice S20

Como demonstra a Figura 2.17, o indice S20 ¢ de facil obtencéo, pois é o percentual de
material passante, em uma malha de abertura de 11,2 mm, depois de 20 golpes de um piléo,

numa média dos ensaios realizados.

Fragmentadar de marilas

Aberiura do comurio Peso
sequnda o valor média 14 kg
di inbesrvala do peneing
(e , 136 mm para a

fracglc 1.2 - 16 mm) 1—

Matenal = 16 mm 25 om
Ltilizedo para o 2 x (mebial
ensaio de densidads : ’
P ==
05 fragmantos 530
e medidos pela malha
" e tangular dos penarcs m
L 112 e80mm  —

500 = dengidade

% Faso da amosira = T 1l

Figura 2.17 — Teste de Fragilidade (Modificado - Bruland 1998).

=
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Esse indice indica uma medida de fragilidade da rocha ou sua competéncia ao sofrer

impactos repetitivos.

e Indice SJ

O indice SJ também é um ensaio facilmente obtido, sendo realizado em corpos de prova
de escala diminuta. O resultado gerado é o valor da profundidade da perfuragdo no macicgo
depois de 200 revolugdes de uma broca padrdo. Além disso, ele é obtido a partir da média de
diversas repeticoes.

No ensaio 0 equipamento utilizado ¢ o Sievers’ Miniature Drill Test, que foi
desenvolvido por Sievers na década de 50. O resultado desse teste demonstra a resisténcia da
rocha a penetracdo. Sendo que ele deve ser medido paralelamente a estratificacdo da rocha. O

procedimento do ensaio é indicado na Figura 2.18.

8.5mm 1108
Lo -
s

Peso, zokg
E o T
o
o i |
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U g0 O LA
WAy
e
| ri o
T r e
.
¥
Amostra ., .
)

A_/

i Broca de carboneto

e
U h de Tungsténio

Guia

Guia

200 RPM

Figura 2.18 — Ensaio Sievers’ Miniature Drill Test (Modificado - Bruland 1998).
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e Angulo de fraturamento

O angulo de um plano de fraqueza é determinado a partir do seu angulo de direcéo,
angulo de mergulho e o angulo entre plano de fraqueza e o eixo do tunel. O angulo de direcéo
(0z) € 0 angulo que representa o sentido. A intercessdo do plano da descontinuidade com o
plano horizontal forma uma reta, sendo o angulo de diregcéo definido como o angulo que essa
reta faz em relacdo ao norte. J4 o angulo de mergulho (am) é o angulo formado entre o plano
horizontal e a descontinuidade, chegando ao maximo de 90°. O angulo entre o plano de fraqueza

e 0 eixo do tanel (at) representa se o plano de fraqueza ird convergir para o eixo do tanel.

e Classe de fraturamento

Segundo Bruland (2000), a classe de fraturamento é dividida a partir da distancia dos
planos de fraqueza, onde a classe 0 corresponde ao macico intacto e a classe IV a uma rocha

totalmente fissurada, conforme demonstra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classe de fraturamento (Bruland, 2000).

Classe de fraturamento Distéancia entre planos de fraqueza (cm)

0 N&o possui

0-1 160
I 80

I-11 40

I 20

1! 10

v 5

Bruland (2000) também indica uma classe de fissuracdo a partir do tipo de rocha, como

mostra a Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Classe de fraturamento segundo o tipo de rocha (Modificado - Bruland, 2000).

e Porosidade

Esse item sé deve ser mensurado caso a rocha possua uma porosidade acima de 2%.

Segundo Bruland (2000), a méaxima porosidade encontrada foi em torno de 15%.

e Indice de perfuracéo

O indice de perfuracdo, mais conhecido como Drilling Rate Index (DRI), indica o
quanto se perfura uma determinada rocha. Esse indice é obtido a partir dos ensaios S20 e SJ,
descritos acima. Com esses dados, obtém-se o valor de DRI, conforme Figura 2.20. Esse indice
€ necessario, pois indica a energia necessaria para quebrar a rocha, com relacdo a sua dureza e

fragilidade do macico rochoso.
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Figura 2.20 — Abaco de obtencdo do DRI (Modificado - Bruland, 1998).

O método também traz uma estimativa dos provaveis DRI de acordo com a rocha e

experiéncia ja avaliada, como pode ser visto na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — DRI de acordo com cada rocha (Modificado - Bruland, 1998).

e Angulo de fraturamento equivalente

Para calcular o angulo de fraturamento equivalente, primeiramente € necessario a
obtenc¢éo dos angulos do plano de fraqueza citados: azimute, mergulho e angulo em relagéo ao

eixo do tunel. De posse desses angulos, utilizar a equagéo abaixo:

a = arcsin(sin a,, - sin(a; — a,)) (2.17)

A qual:
.y, — angulo de mergulho
a, — Azimute

a, — Angulo em relagio ao eixo do tdnel

e Fator de fraturamento da descontinuidade

De posse do angulo equivalente das descontinuidades, assim como a classe de
fraturamento, pode-se retirar graficamente o fator de fraturamento da descontinuidade, com o

auxilio das curvas mostradas no método (Figura 2.22).
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Figura 2.22 — Fator de fraturamento equivalente (Modificado - Bruland, 2000).

A partir do fator de fraturamento equivalente, calcula-se o valor de fraturamento total,

por meio da equacéo abaixo:
ks_tor = Xi=1ksi—(—1)-0,36 (2.18)

Onde:
Ks-tot = Fator de fraturamento total
Ksi = Fator de fraturamento equivalente para determinada familia

n = NUmero de conjunto de falhas

e [ator DRI

Assim como nos parametros anteriores, que apresenta um fator de correcdo para indices
ndo especificados pelo método, com o DRI ndo é diferente. Para achar esse fator de correcéo
do DRI, insere o valor de DRI juntamente com o fator de fraturamento no diagrama ilustrado

na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Fator de DRI (Bruland, 2000).

Outro fator a se adequar ao método € o de porosidade, que ira impactar diretamente

sobre 0 avanco do equipamento. Para obter esse fator, basta inserir o valor da porosidade na

Figura 2.24, caso ela seja diferente de 2%.
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Figura 2.24 — Fator de porosidade (Modificado - Bruland, 2000).

e Fator de fraturamento equivalente

Para obter o fator de fraturamento equivalente é necessario coletar o valor dos fatores
anteriores, DRI, de porosidade e de fraturamento da descontinuidade. A partir desses valores,
aplicar a equacéo:

kexv = Ks—tor * kprr kpor (2.19)

2.3.1.10 - Penetracgdo basica

Neste passo, interligar-se-a dois parametros ja citados, o da tuneladora e o de macico,
chegando-se assim a taxa de penetracdo basica. De posse dos dados de empuxo equivalente da

tuneladora e fator de fraturamento equivalente, basta os inserir na Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Penetragdo basica (Modificado - Bruland, 2000).

2.3.1.11 - Taxa de penetracao basica

Levando-se em conta a velocidade de rotacdo da cabeca de corte, a taxa de penetragédo
béasica é calculada a partir da equag&o:

60

lo=1io -RPM-(35-) m/h (2.20)

Obtendo assim a taxa de penetracdo basica para 0 método NTNU.
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Como Rostami et al. (1996) concluiram em seu trabalho, essa metodologia pode
apresentar um modelo menos preciso pois falta compreensdo no processo do corte de rocha.
Para que haja uma maior preciséo, € recomendado que o ensaio seja feito em tamanho real, para
se extrair, de forma direta, 0 comportamento do corte da rocha, minimizando assim, 0s erros
envolvidos. Entretanto, hd de salientar que o modelo NTNU ¢é utilizado, atualmente, para,
integrando os efeitos de descontinuidades e macico rochoso, melhorar as estimativas do modelo
CSM.

2.3.2 - Método RME

Também é um método empirico e relativamente novo, que foi apresentado em 2006, na
Coreia, e melhorado por Bieniawski et al. (2008). O RME (Rock Mass Excavability) tem como
principal objetivo demonstrar qual a melhor tuneladora para determinado tipo de escavacéo.

Para a elaboracdo do método utilizou-se, como base de dados estatisticos, casos
histéricos de tuneis executados por double shield, single shield e tuneladoras abertas. Vale
lembrar que essa metodologia é utilizada para modelar o desempenho das tuneladoras e nédo
como substituto de outros métodos de qualificacdo das rochas, como o proprio RMR e Q.

Utilizam-se dados observados estatisticamente que séo de fundamental importancia para
a taxa média de avanco (ARA), medida em m/dia, quais sejam: tempo de auto sustentacdo,
abrasividade e espacamento de descontinuidades. Como apresenta Ferreira (2018), deve-se
atribuir pesos diferentes para cada atributo, a depender do tunel.

Esse método utiliza cinco critérios para gerar uma tabela de até no méximo 100 pontos,
situacdo considerada ideal, sdo eles: resisténcia uniaxial da rocha intacta, penetrabilidade,
descontinuidades da face de escavacgdo, tempo de autossustentacédo e fluxo de agua subterraneo.
Em relacdo a descontinuidade na face de escavacdo, existem trés subcritérios, quais sejam:
homogeneidade, numero de juntas por metro e orientacdo em relagdo ao eixo do tunel.

Como pode-se perceber na Figura 2.26, esses sdo os parametros utilizados no célculo

do RME, proposto por Bieniawski et al. (2008):
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Resisténcia a compressio uniaxial da rocha intacta (0 - 25 pontos)

. (MPa) s 530 30-90 90-180 >180
Classificacio 4 14 25 14 0
Penetrabilidade (0 - 15 pontos)
DRI >80 80-65 65-50 50-40 <40
Classificagio 15 10 7 3 0
Descontimudades na face de escavagio (0 - 30 pontos)
Homogeneidade Numero de juntas por mefro Ortenfagio em relagio ao erxo do fimel
Homogénea Mista | 04 4-8 8-15 | 15-30 | >30 Perpendicular | Obliqua | Paralela
Classificacio [ 10 0 2 7 15 10 0 5 3 0
Tempo de autossustentacio (0 - 25 pontos)
Horas <5 5-24 24-96 96-192 >192
Classificagdo 0 2 10 15 25
Fluxo de dgua subterrinea (0 - 5 pontos)
Litros/segundo >100 70-100 30-70 10-30 <10
Classificagio 0 1 2 4 5

Figura 2.26 — Parametros de Bieniawski para a obtencao do valor de RME (Bieniawski
etal. 2006a).

De acordo com Bieniawski et al. (2006a), caso algum valor na tabela seja 0, assume-se
que a ARA sera menor que 2 m/dia, independentemente do valor obtido no RME.

Pode-se perceber que esse método ndo leva em consideracdo o estado de tensdes da
rocha, que em ambientes de elevada profundidade, torna-se uma grande questédo, visto que
nesses ambientes o estado de tensdes nédo é evidente.

A Figura 2.27 demonstra a correlacdo do tempo de autossustentacdo com o vazio sem
suporte. A partir da classificagdo geomecanica, as zonas desenhadas simbolizam o
desplacamento da cobertura de taneis, onde os quadrados preenchidos séo escava¢des em minas
e 0s quadrados em branco sdo taneis. Ja as linhas de contorno descrevem aplicabilidade e

limites.
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Figura 2.27 — Tempo de sustentacdo x véo sem suporte. (Modificado - Bieniawski et al.,
2006b).

De acordo com Bieniawski et al. (2006b), a taxa média de avanco (ARA), em m/dia, é
0 parametro mais significante para comparar o desempenho de métodos na construcéo civil.
Verdadeiramente é facil calcular o ARA de uma obra, bastando apenas dividir o comprimento
de uma sec¢éo pelo tempo de escavacgdo, que deve ter o comprimento maior que 30 m, ndo
apresentar muitas pausas para manutencdo da tuneladora e ndo possuir variagdes muito
significativa no resultado do RME. Sendo assim, € necessario antecipar, com acuréacia, o valor
de ARA para a regido em estudo.

Bieniawski et al. (2006a) realizaram regressdes e andlises estatistica, divulgando
bilinearidade nas relacfes entre a taxa de avango média e o valor de RME. Utilizando a

tuneladora de escudo duplo, sdo elas:
ARA = 0,213 -RME, seRME <75 (2.21)
ARA = 0,56 - RME, se RME >75 (2.22)

Para taneis em torno de 10 m de didmetro, utiliza-se das correlagbes mostradas na

Tabela 2.2 para a recomendacao do uso de tuneladoras.
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Tabela 2.2 — Recomendacéo do uso de TBM.

Valor de RME ARA Recomendacéo
>75 >15 m/dia Extremamente

50-75 10 — 15 m/dia Altamente

25-50 5— 10 m/dia Mediamente
<25 <5 m/dia N&o Recomendada

Com o intuito de considerar o didmetro da escavagdo por intermédio de um fator

multiplicador do RME, Bieniawski et al. (2006b) apresenta a equacao abaixo:

K4; =—0,007D3 + 0,1637D% — 1,2859D + 4,5158 (2.23)

Pode-se verificar que & medida que ocorre o aumento do didmetro, sucede a diminuicéo
desse coeficiente e consequentemente da taxa média de avango, sendo bem expressiva essa
consequéncia na pratica, uma vez que ao se aumentar o diametro, a taxa de avanco diminui
consideravelmente.

Um tempo depois, Bieniawski et al. (2008) sugere o calculo de uma taxa de avanco real,
levando em conta varidveis da obra como: eficiéncia da equipe, adaptacdo do terreno e o
diametro da escavacdo. Para isso decidiu-se aplicar coeficientes de correcdo na taxa de avanco

teorica, resultando na taxa de avanco real, como mostra a equacao abaixo:
ARAR = ARAT " FE " FA : FD (224)
Onde Fe é o coeficiente da eficiéncia da equipe em campo, Fa o coeficiente da adaptabilidade
ao terreno escavado e o Fp é o coeficiente de diametro do tdnel.

Para obter o Fg, Bieniawski et al. (2008), utilizou a seguinte equag&o:

FE = 0,7 + FEl + FEZ + FE3 (225)

Onde esses coeficientes sdo obtidos por tabelas.
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O coeficiente Fr pode variar de 0,7 a 1,2. As Tabelas 2.3 a 2.5 mostram os coeficientes

de Fe1a Fes, respectivamente.

Tabela 2.3 — Coeficiente de Fe1 (Modificado - Bieniawski et al 2008).

Experiéncia _ _
1a5tdneis | 6 a 10 tdneis 11a20 _
do Nenhuma _ >21 taneis
executados executados tdneis
contratado
Valor de 0,05 0,1 0,15 0,2

Tabela 2.4 — Coeficiente de Fe2 (Modificado - Bieniawski et al 2008).

Qualificacédo da

equipe de operacao

Pouco treinamento

e nenhum em TBM

Equipe treinada,
porém, ndo em
TBM

Treinamento total
em TBM

Valor de Fg»

0,1

0,15

Tabela 2.5 — Coeficiente de F5; (Modificado - Bieniawski et al 2008).

Resolucéo de

Representante

do fabricante

Sem
representante

do fabricante

Tempo de

resolucéo de

Tempo de

resolucéo de

conflitos da TBM no problemas <1 | problemas >1
da TBM no A A
local mes meés
local
Valor de Fg; 0,075 0 0,075 0

Para a obtencdo do coeficiente da adaptabilidade ao terreno escavado (Fa) utiliza-se a

Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Coeficiente Faem funcdo do comprimento escavado (Bieniawski et al

2008).

Para o ultimo fator, Fp que é o coeficiente de diametro do tunel, utiliza-se da equacéo

abaixo:

Pb ES 10/D

Onde;:

D — Diametro do tinel em metros

(2.26)

Também pode utilizar a Figura 2.29, para encontrar o Fp.
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Figura 2.29 — Coeficiente Fp em relagdo ao didmetro do tanel (Bieniawski et al.,

2008).
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Foram feitas analises de alguns casos e se verificou que o comportamento da resisténcia
uniaxial da rocha altera os valores de taxa média de avan¢o, ao ponto em que, num determinado
valor de resisténcia uniaxial, o valor de ARA cai, assinalando uma maior dificuldade para a
escavacdo da rocha. Desse modo, Bieniawski et al. (2008), estabeleceu patamares para o calculo
da taxa média de avanco teorico, chegando ao valor de 45 MPa. Acima desse valor utiliza-se
uma foérmula e abaixo, outra, como demonstra as equacBes a seguir. Serdo apresentadas
equacdes para alguns tipos de tuneladoras, tais como, tuneladora aberta gripper, escudo Unico

e escudo duplo, respectivamente:

e TBM aberta:

ARA;, = 0,839 -RME — 40,8 Se g,; > 45 MPa (2.27)

ARA;, = 0324-RME — 68  Seod, <45MPa (2.28)

Em regibes de alta resisténcia uniaxial da rocha foram obtidos ARA por volta de 30

m/dia, chegando a cerca de 20 m/dia em trechos de baixa resisténcia.

e Tuneladora de escudo Unico:

45—RME

ARArgy =23 (1— 242" 17 ) Se g,; > 45 MPa (2.29)
ARA7py = 10 In(RME) — 13 Sea,; < 45MPa (2.30)

Ja para esse tipo de tuneladora, quando escavando terrenos com resisténcia uniaxial da
rocha menor que 45 MPa, encontrou-se 0 ARA em torno de 30 m/dia, j& ao se deparar com
rochas com a resisténcia maior, 0 ARA cai para em torno de 20 m/dia.

e Tuneladora de escudo duplo

ARArpp = 0,422 -RME — 11,6  Seg,; > 45 MPa (2.31)
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ARArgp = 0,661 - RME — 20,4

Se o, <45 MPa

(2.32)

Nesse caso se assemelhou muito a tuneladora de escudo unico, a qual com valores

abaixo da resisténcia uniaxial da rocha de 45 MPa, tem um maior ARA, em torno de 45 m/dia.

Ja em rochas acima desse valor, foi reduzido para 30 m/dia.

Esse método baseia-se em identificar as condi¢des geoldgicas e a partir desse ponto, por

intermédio dela, apresentar-se-a um modelo geral da tuneladora, adequado para ser empregado.

Bieniawski et al. (2008) apresentou um grafico com os trés tipos de tuneladoras citadas

acima, juntamente com a tuneladora de escudo duplo otimizada, obtidos com base nas equacdes

exibidas para resisténcia uniaxial da rocha maior que 45 MPa. A Figura 2.30 mostra as

correlagdes entre o valor de RME e ARA para resisténcia uniaxial da rocha maior que 45 MPa.
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Figura 2.30 — Correlacdo RME X ARA com oci > 45 Mpa (Modificado - Bieniawski

et al., 2008).

A partir desse grafico, para oci > 45 MPa e RME > 45, Bieniawski et al. (2008) propds

as seguintes recomendagoes:

e Para valores de RME abaixo de 45, dificultou consideravelmente a escavacdo obtendo

baixo desempenho nos trés tipos de tuneladoras;
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e Para valores de RME menor que 75, sdo encontradas melhores respostas em
tuneladoras de escudo duplo;

e Para valores de RME proximo a 75, resulta um ARA de cerca de 22m/dia nos trés
tipos de tuneladoras;

e Para valores de RME acima de 75 os melhores resultados séo obtidos pelas

tuneladoras do tipo aberta.

JanaFigura 2.31, apresenta-se 0 mesmo comparativo, porém, considerando a resisténcia

uniaxial da rocha abaixo de 45 MPa:
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Figura 2.31 — Correlacdo RME X ARA com oci <45 MPa (Modificado - Bieniawski et
al., 2008).

Para essa nova configuracdo, faz-se as seguintes sugestoes:
e A tuneladora do tipo aberta ndo apresenta resultados satisfatorios nesse tipo de macico.

e Para valor de RME alto, acima de 80, as tuneladoras de escudo unico e escudo duplo

apresentaram melhores resultados.
e Quando a resisténcia uniaxial da rocha € melhor que 45 MPa, a tuneladora de escudo
duplo apresenta melhores resultados para qualquer valor de RME.
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2.3.3 - Método Qtbm

O sistema Qtbm idealizado por Barton (1999) estabeleceu uma metodologia empirica
para 0 aprimoramento do sistema Q de classificacdo geomecénica de maci¢os rochosos e na
forca de corte média da resisténcia da rocha, incluindo a influéncia da tuneladora com o0 macico
no estudo. Esse método procura examinar as reagdes da tuneladora ao ser sujeita as condicoes
da rocha.

O sistema Q estabeleceu uma metodologia empirica para a qualidade da rocha, sendo
embasado por seis parametros considerados importantes para a caracterizacdo do macico
rochoso, e é usado para qualificar as rochas em classes, utilizadas para a obtencdo de sistema
de suporte para os tuneis na época como explica Sousa (2016). O sistema como um todo nédo é
objetivo, pois como seus valores variam de 0,001 a 1000, torna pouco tangivel, dificultando o
seu entendimento.

O novo sistema tem como sustentacdo trés condi¢des fundamentais do macico:

e Macico descontinuo, poroso de facil penetrabilidade, propenso a desplacamento de
blocos e erosdo de finos, com indispensabilidade de execucdo de pasta de cimento e
suporte provisorio.

e Rochas com alta tensdes, com favorecimento a ocorrer squeezing, necessidade de
elevado numero de perfuracdes e instalacdo de suporte pesado.

e Rochas abrasivas e resistentes de ardua perfuragdo com troca repetida dos discos de

corte, porém sem a obrigacédo de instalacdo de sistema de suporte.

De acordo com Barton (2000), incorporaram muitas melhorias do pardmetro Q, no
parametro Qwm, principalmente parametros mais relevantes para taxa de penetracdo das
tuneladoras, voltado ao valor de RQD, mais especificamente valores de J;/J.e SRF que possuem
maior reflexo na carga de corte em relacdo a resisténcia da rocha, sendo um requerimento basico
para tuneis. Pode-se verificar na formula para se fazer o célculo do pardmetro Qwm idealizado
por Barton (2000):

Quom = Q0" o136 a1 35" z (2:33)
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Onde:

Quwm — Resultado obtido

Qo — Valor do Q ao longo do eixo do tanel.

RQD — % recuperada no alinhamento do tdnel

Jn— NUmero de familias de descontinuidades

Jr— Indice de influéncia da rugosidade das paredes das descontinuidades
Ja— Indice de influéncia da alteracio das paredes das descontinuidades
Jw — Indice de influéncia da pressdo de 4gua subterranea

SRF — Tens0es in situ

SIGMA - Resisténcia média do maci¢o rochoso

F — Capacidade de corte

CLI — Tempo de vida dos discos de corte

g — Teor de quartzo do macico

oe— Tensdo biaxial induzida pela face do tunel

Segundo Ko & Lee (2020) o CLI pode-se utilizar do modelo NTNU para avaliar o tempo
de desgaste dos discos de corte por testes empiricos, calculado a partir do valor do indice SJ e
0 de abrasdo do aco (AVS). Para fazer a mensuracédo de CLI, Dahl et al., (2012) utilizaram a

seguinte formula:

)0,3847

CLI = 13,84 - (S—’

AVS (2.35)

Entretanto Miranda et al. (2010) dispdem de um diagrama que estima o CLI a depender

do tipo de rocha, como mostra a Figura 2.32.
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Figura 2.32 — Estimativa de CLI por tipo de rocha (Miranda et al., 2010).

De acordo com Castro (2015), um ponto importante no calculo é a insercdo do parametro
o, que € a comparagdo da forca de corte propagada pela tuneladora com um valor empirico da
resisténcia da rocha a penetracdo. O célculo desse valor se leva em conta o peso volumétrico

da rocha e parametros normalizados Q. ou Qt, como demonstra na equagéo a seguir:
_ 1/3
— 1/3
Onde os valores de Q. ou Q; sdo fornecidos pela equagéo abaixo:

Qc =0Qo 755 (2.38)

100

Q=0Q = (2.39)

Para saber qual dos dois utilizar, deve-se levar em consideracdo o modo de ruptura
predominante do maci¢o quando submetido a penetragéo, a qual, utiliza-se SIGMAcwm quando

for por compresséo e SIGMATwm quando se der por tragéo.

53



Universidade de Brasilia 2-REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ap0s a obtencdo do valor de Quwm inicia-se a parte de célculo da taxa média de avanco.
Barton (1999) realizou uma linearizacédo de curvas por intermédio de graficos log por log, a
partir de dados retirados de tuneis escavados em diferentes condi¢es geoldgicas, propondo

uma relacdo entre a taxa de avango e a taxa de penetracdo, como ser4 mostrado a seguir:

ARA = PR TJ" (2.40)

Onde T corresponde ao tempo em horas e o m o valor do gradiente de desaceleracgdo (negativo).
O gradiente de desaceleragdo m é modificado a partir das propriedades do macico,

podendo ser representado, segundo Barton (2009), pela equacgéo abaixo:

(2" @ @)@ e

Na qual n é a porosidade do macico, D o didmetro do tanel e m; é o gradiente de
desaceleracdo parcial, baseado na relacdo com Q.
Para tornar mais facil a obtencao dos valores de m, Barton (2009) criou o diagrama da

Figura 2.33, com os possiveis valores de m em relagéo a Q.
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Figura 2.33 — Coeficiente de dominio m em relagdo a Q (Modificado - Barton, 2009).

Ao encontrar o valor de Qtbm, por uma metodologia de tentativa e erro juntamente com
estudos de casos histéricos, determina-se as taxas de penetracdo e de avanco. A taxa de

penetracdo é dada pela equacdo seguinte:

54



Universidade de Brasilia 2-REVISAO BIBLIOGRAFICA

PR =~ 5(Qrpm) " (2.42)

Essa equacdo presume o acréscimo do poder de penetracdo com o decaimento do valor
de Qtbm. Ja a equacéo abaixo mostra a nova taxa de avanco, obtida a partir da equacdo anterior,
como pode-se perceber:

ARA = S(QTBM)_O'Z - Tm (243)

E com base na equacdo para o tempo para escavar um comprimento preestabelecido,

obtém-se o seguinte:

1

T = (ﬁ)ﬂ_m (2.44)

Também pode-se utilizar ferramentas graficas para realizar o calculo desse método

tendo o valor do Qwm, como pode-se perceber na Figura 2.34.
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Figura 2.34 — Valor de PR e AR a partir do Qwm (Miranda et al., 2010)
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Na parte onde se tem a linha pontilhada que mais especificamente onde Quwm< 1, ocorre
uma interferéncia do operador da tuneladora para elevados valores de PR, evitando o
emperramento do equipamento pela penetragdo excessiva do macico.

Sapigni et al. (2002) entendeu que o método apresenta relevancia com relacdo a taxa de
penetracao, isso a partir das analises do comportamento dessa taxa, para tal, utilizou como base,
casos de tuneis ja escavados como Varzo, Mean, dentre outros. Houve uma piora nos
coeficientes de correlacdo com os dados registrados com o método Q normal. O método
estudado ndo poder ser invalidado de acordo com esses dados, entretanto, mostra dificuldade
na obtencdo de resultados, quando se observa circunstancias: de alta variabilidade,
heterogeneidade da execucédo dos servigos, diferenca na execucao do servico pela méo de obra
e a alternancia dos critérios de funcionamento das tuneladoras. Tornam o estudo mais
complexo, unindo-se ainda ao fato de ser um método pouco tangivel na interpretacdo dos
resultados.

2.3.4 - Método CSM

Esse método foi elaborado em Colorado School of Mine, donde vem a origem do seu
nome, tendo sido elaborado por Rostami & Ozdemir (1993) e atualizado por Rostami et al.
(1996). Apresenta como principal ponto a forca de um disco de corte, do empuxo total, torque
e a poténcia requerida na cabeca de corte. Esses valores pré-definidos no equipamento, podem
ser ajustados para otimizar a taxa de penetracdo. Esses valores de referéncia podem ser obtidos
por ensaios em escala reduzida dos projetos, porém segundo Rostami et al. (1996), tem-se
encontrado resultados ndo compativeis com a realidade devido, principalmente, a nédo
conseguirem demonstrar de forma representativa os grdos da rocha.

Para elaboracdo desse método, contou-se com a juncdo de conhecimentos experimentais
e conceituais. Com uma grande experiéncia adquirida e com o acréscimo da experiéncia de
campo, percebeu-se que, ao testar os discos de corte da tuneladora conduziu a modelos mais
realistas de previsao de desempenho (Rostami et al. 1996).

Esse método expde uma linha de pensamento para quantificar e medir os requisitos de
forca de corte da cutting cross section (CCS ou se¢éo transversal de corte) nos discos de corte
em um local estipulado e uma circunstancia prevista para uma determinada penetracéo.

No local onde ocorre o toque do disco de corte com 0 macico € gerado o bulbo de
tensdes, arredondando-se para uma area circular para simplificar os calculos. Devido a grande

concentracédo de tensGes nessa regido ocorre a fragmentacdo do macico, que ao se distanciar da
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zona central da cabeca de corte, maiores sdo os fragmentos formados. A depender das
caracteristicas do macico e da forma dos discos de corte se da a extensdo dessa zona, a qual

pode-se verificar na Figura 2.35.

Cortador
Dimiuicio da pressao
nas laterias

Zona de Ruptura

Nicleo de

Pressao

Zona de

Trincas
Transicio

Fenda Mediana

Figura 2.35 — Zona de compressdo do disco de corte (Modificado - Rostami &
Ozdemir, 1993).

Para esse método se considera a transmissdo de tensdes hidrostaticas, ou seja, uma
distribuicdo de forma igualitaria em todas as direcGes, sendo considerada radial no ponto de
contato entre a rocha e o disco de corte. Ocorre a fragmentacdo da rocha em virtude da
concentracdo de tensbes em seu interior, sendo que a ruptura ocorre, de forma
preponderantemente, por tracdo. De modo a avancgar o equipamento contra a geologia, ocorre a
propagacao do bulbo de tensbes e consequentemente das fissuras. A partir do espacamento e da
disposicao dos discos de corte, ocorre a sobreposicdo desse efeito, gerando varios bulbos de
tensOes fraturando assim, a parede do macigo.

Para o célculo do pardmetro CSM, utiliza-se uma integracdo das tensGes atuantes no
perimetro, sem levar em consideracdo as forcas externas, e que a faixa a ser integrada é regida

pela equacéo a seguir:
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¢ = cos™t (%) (2.45)

Onde:
¢ — Angulo de contato entre a rocha e o cortador
R — Raio do disco de corte

p — Penetracao

A magnitude é dada pela formula mostrada abaixo, a qual leva em consideragéo a
pressdo de base, angulo de variacdo entre a normal e a face e coeficientes que irdo variar de

acordo com a distribuicdo, sendo expressa por:
Y
P=p- (1 - —) (2.46)

Onde a pressdo da base é dada por P’ e o angulo entre normal e face é representado por 6,
variando de O a ¢.

O decaimento da forga y gera acréscimo da razao entre forcas tangenciais € normais, a
qual € designada como coeficiente de corte (CC) ou fator de arrasto. A forca normal (E,) e
tangencial (F.) sdo componentes da forca resultante projetadas nos eixos X e Y. A partir dos
diferentes arranjos de forca (y) gera-se diferentes pressdes. Assumindo y = 1 para quando a
distribuicéo linear inicia em zero na superficie do macigo ¢ atinge o P’ maximo sob o meio do

disco, como pode-se verificar na Figura 2.36.
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Borda de corte
(perimetro)

AN

P = Penetracio

Forcas de P' = Pressdo maxima
Reacio Forca I"1.
F Resultante dF dFy Elementos
¥ = Fn de Forca

Figura 2.36 — Distribuicéo linear (Modificado - Rostami & Ozdemir, 1993).

O angulo de forca resultante no eixo Y, B, pode ser estimado a partir do CC com a

formula;

B =tan"!(Z) = tan~lcC (2.47)
F

n

Ja os valores de Fn e Fr quando se adotar 1y = 1, pode ser calculado a partir da integral

de suas respectivas forgas, como mostrado a seguir:

Fo= [, dF, = [, dFCos § =T+ (1 - Cos ®) (2.48)
(o} (o] TRP!
F.= [, dF, = [ dFSen® =— (1 —Sen®) (2.49)

Onde:
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(18
dF =TRP'-(1-3)do (2.50)
Na qual T = espessura da ponta do disco de corte.
Para estimar o coeficiente de corte global pode-se utilizar a seguinte expresséo:
$—-Sen @
€= 1-Cos @ (2'51)

Quando se utiliza 0 y = 0 tem-se uma distribui¢do uniforme de pressdes ao longo do

perimetro do disco como pode-se verificar na Figura 2.37.

Coordenadas
normais

Borda de corte

fl‘

Supertficie da Rocha

P= Penetracio

Forgas de
Reacio X'
Fot
¥' Elementos
de Forca
Fx h
Ft

Figura 2.37 — Distribuicdo uniforme (Modificado - Rostami e Ozdemir, 1993).

Para definir as forgas e o coeficiente de corte para uma situacao de distribui¢do uniforme

de pressfes, assume-se um novo sistema de coordenadas para uma simplificacdo dos célculos,

usando um novo angulo «, a fungédo da presséao se altera para:

(2.52)
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Os componentes da forca do novo sistema sao definidos pelas integrais:

F, = [, dF, = [ dFSena (2.53)
Fo = [, dF, = [ dFCos a (2.54)
Onde:

N
dF = TRP' - (g) da (2.55)

Devido a complexidade das integrais acima e por nao terem solucéo analitica definida,
utilizou-se uma abordagem numeérica baseada nas séries de Taylor de seno e cosseno, obtendo

0s seguintes somatoérios:

Fo= ZH-D o (2556)

X = 4 Qi+y)-(2i-2)! '
N/ qNi-1 ., Pp2¥

By = 20(=1) (2i-1+1)-(2i-2)! (2.57)

Nesse caso, representa a quantidade de iteragcdes para obter a precisdo numérica na
estimativa, o valor recomendado por Rostami e Ozdemir (1993) é de aproximadamente 25

iteracfes. O angulo da forca resultante y € dado pela equacéo:

y = tan"? (-2) (2.58)

Fx,
Podendo ser relacionado com 8 e CC nas coordenadas antigas pela equagéo a segui:
CC =tanpB = tan(¢ —y) (2.59)

De acordo com Rostami e Ozdemir (1993) a distribuicdo que mais se assemelha a
realidade € a distribuicdo de pressdo de maneira uniforme, implicando em y = 0. As forgas Fn
e Fr podem ser calculadas a partir da forca total do coeficiente de corte ou S, a qual a forca total

do coeficiente estd mostrada na equacéo abaixo:
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__ PrrT-¢
)

(2.60)
A partir do avanco tecnoldgico, Rostami et al. (1996) atualizaram a formulagéo,
aumentando o tamanho dos cortadores e de resisténcia das rochas com calibragbes mais
verossimeis. Baseado nisso gerou-se um banco de dados atualizados utilizando uma regressdo
logaritmica por se aproximar mais da realidade, gerando nova equagéo de pressdo para corrigir

a formulacéo de forca total. A nova formulacdo para pressao € a seguinte:

P’=C-3\/¢\/SR_Te-acz-at (2.61)

Onde:

C - Coeficiente de corte;

S - Espagamento entre os discos de corte;

¢ - Angulo de contato entre o disco de corte e a rocha;
R - Raio do disco;

Te - Espessura da ponta do disco;

oc - Resisténcia a compressao da rocha;

ot - Resisténcia a tracdo da rocha.

O coeficiente de corte global é aproximadamente 2,12 de acordo com Rostami et al.
(1996). Para utilizagdo nessa formula o ® tem que ser inserido em radianos. Quando se tem F;

corrigido, pode-se calcular Fn (forca normal) e Fr (forca tangente), como mostra as equacoes

abaixo:
E, = F;-cosf3 = F;-cos (g) (2.62)
E. = F,-senfs = F; -sen (%) (2.63)

Para chegar na previsdo de desempenho, Rostami et al. (1996) utilizaram parametros

obtidos nos valores de performance, como mostra 0 passo a passo abaixo:
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CALCULAR FORCA DE
IMPULSO REQUERIDA
TOTAL

CALCULAR TORQUE NA
CABECA DE CORTE TOTAL

CALCULAR VELOCIDADE
ANGULAR

CALCULAR POTENCIA

Tq’ =ZF;,}. XR; ®03XD'XNXF,
RPM =V /aD'

HP* = Tq* x RPM /5250

NECESSARIA NA CABECA
DE CORTE

Th=Th"/n
APLICAR FATOR DE
EFICIENCIA

Tq=Tq"/n

CALCULAR TAXA MEDIA

DE AVANCO AR = RPM X v N

@HIHPHBHH

Onde D representa o diametro da tuneladora, V a velocidade linear maxima dos discos de corte
e N o numero total de discos de corte na tuneladora.

Para obter N basta dividir o raio da cabeca de corte pelo espagamento entre os discos de
corte, que terd influéncia em como se deseja o produto. Tendo em vista que no centro o
espacamento médio é menor, deverd haver um acréscimo no célculo para 0 nimero de
cortadores, como diz Rostami et al. (1996).

Na estimativa da forca de impulso do equipamento, referente a escavacdo, basta
multiplicar a forca normal realizada por um disco de corte pela sua quantidade.

Para calcular o torque gerado pelo disco de corte, multiplica-se a forca tangente pela
distancia do disco ao centro geométrico da cabeca de corte. Sendo assim, basta somar o torque
de todos os discos gerando o torque total requerido. A velocidade angular é limitada pela
velocidade linear maxima do disco localizado na extremidade, que por sua vez ¢ limitada pelo

fabricante, com a funcéo de nédo gerar calor excessivo nas pecas.
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Ao conhecer as propriedades da rocha e da tuneladora, calcula-se a taxa de avango por
intermédio da multiplicacdo da penetracdo, cada revolucdo da cabeca de corte e do fator de
eficiéncia. A partir disso estima-se a performance da tuneladora para o trecho selecionado.

O desempenho do mecanismo de escavagdo como um todo, incluindo os discos de corte,
pode ser melhorado se houver prévio conhecimento das propriedades do macico a ser escavado,
das dimensdes da construcdo a ser executada, bem como as caracteristicas dos equipamentos a
ser utilizado.

E valido salientar que como esse método tem como parametro as forcas atuantes no
disco de corte, sendo elas muitas vezes estimadas, associado a uma série de propriedades de

corte e macico, sdo passiveis de erro.
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CAPITULO 3
3- METODOLOGIA

Nessa parte do trabalho ird se abordar a metodologia usada para elaboracdo da
dissertacdo, assim como também explicagdo para criacdo dos tuneis, utilizacdo dos métodos
entre outros aspectos.

O trabalho tem como objetivo a comparacdo dos meétodos de desempenho das
tuneladoras assim como a verificacdo de partes importantes dos equipamentos. Para iSso
realizou-se uma revisao da literatura, com o intuito de verificar os aspectos a serem levantados
e discutidos no trabalho, sendo escolhidos como pontos principais as tuneladoras, alguns
mecanismos especificos e os métodos de desempenho.

As tuneladoras abordadas no trabalho foram escolhidas de acordo com sua utilizagao
em obras ja executadas, sendo preferencialmente selecionadas as que mais foram utilizadas,
onde todas do tipo face plena. Destacaram-se as tuneladoras de escudo Unico, escudo duplo,
sem escudo (gripper) para rocha e tuneladoras de balanco de terra e lama (EPB e SPB) para
solos.

Destacou-se também como parte da dissertacdo a explanacdo de algumas partes
especificas para tuneladoras, como por exemplo, 0 mecanismo de reacgdo e avango, discos de
corte e torque na cabeca de corte. A escolha desses pontos se deu pelo fato de entender que
essas partes sdo de suma importancia para a escavacdo como um todo, sendo extremamente
crucial para o funcionamento das tuneladoras.

O outro ponto refere-se aos métodos de desempenho, que tém um grande papel no
objetivo desse trabalho. Foram escolhidos os métodos de desempenho que também tenham uma
maior aplicabilidade ou aceitacdo no cenério de escavacao de tuneis, sendo eles: NTNU, Qtbm,
CSM e RME. Esses métodos sdo para a escavacao em rochas pois para solos houve uma grande
dificuldade de encontrar métodos validos e aplicveis.

Para melhor compreensdo gerou-se uma tabela comparativa entre os parametros de

entrada e saida de cada método de desempenho, como pode ser visto na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Comparacdo entre os méetodos de desempenho

Métodos Parametros de entrada Parémetros de saida
Diametro da tuneladora ARA
Diametro dos discos de corte Torque equivalente
Espagamento do disco de corte Constante do Cortador
S20 Taxa de penetracdo liquida
Si Torque Necessario
NTNU Angulo de fraturamento Tempo
Classe de fraturamento Poténcia instalada necessaria
Conteudo de Quartzo Vida Util dos cortadores
Porosidade Troca dos discos
Tempo de reparo
Custo
Cutter Life index (CLI)
Resisténcia a compressao uniaxial ARA
DRI Recomendacdo de tuneladora
Homogeneidade
RME Juntas por metro
orientagéo das juntas
Tempo de autossustentacao
Agua subterranea
RQD ARA
Numero de familias de descontinuidade Penetracdo
indice de influéncia da _rug_osidade da Tempo estimado
parede da descontinuidade
indice de influéncia da alteragio da parede
da descontinuidade
Qtbm indice de influéncia da 4gua subterranea

Tensdes in situ

Resisténcia do macico rochoso

Tempo de vida dos discos de corte

Teor de quartzo do macigo

Tensdes biaxial induzida pela face do tdnel

CSM

Raio do disco de corte

ARA

Penetragéo

RPM

espagamento entre discos de corte

NUmero de cortadores

Espessura da ponta dos discos de corte

Coeficiente de corte

Resisténcia a compressao uniaxial da rocha

Torque na cabeca de corte

Resisténcia a tragao da rocha

Poténcia na cabeca de corte

Velocidade linear maxima
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A partir desses conhecimentos acumulados utilizou-se dados hipotéticos de tuneis pois
encontrou-se uma grande dificuldade na obtencdo de dados veridicos. Para elaboracdo dos
thneis ficticios aplicou-se uma variabilidade nas caracteristicas de rochas conhecidas, aliada a
utilizacdo de alguns dados reais obtidos por bibliografias, para gerar diferentes geologias e
também se modificou as caracteristicas das tuneladoras gerando diferentes tuneis com
diferentes tuneladoras. Dessa forma foram criados quatro tuneis ficticios, cada um com
caracteristicas geoldgicas distintas, assim como também alteracdo do equipamento que iria
fazer a escavacdo, ja o quinto tunel se trata de um caso de estudo real. O tunel 1 foi baseado em
uma rocha mée, sem possuir trincas, fraturas ou juntas, verificando como seria as respostas dos
métodos ao se depararem com esse tipo de maci¢o. O tunel 2 possui majoritariamente as
mesmas caracteristicas do tunel 1, porém se acrescentou a presenca de fraturamento, para
analisar como essas fraturas interferem nos métodos. Ja o tunel 3 tem carateristicas distintas
apresentando um macigo com elevada resisténcia uniaxial. O tunel 4 é oposto ao tinel 4, sendo
uma rocha podre com alta quantidade de fraturas e baixa resisténcia uniaxial e também
alterando caracteristicas da tuneladora. Por ultimo o tunel 5 tem caracteristicas adquiridas de
um tunel executado, se tratando de um caso estudo, tendo também a taxa de avanco média de
2,07 m/h. Optou-se por fazer uma maior variabilidade na geologia dos tuneis do que no
equipamento que ira fazer a escavacdo, devido ao fato da maioria dos métodos serem mais
impactados pela alteracdo da geologia do que pela alteracdo do equipamento.

Devido a grande variacdo nas respostas dos métodos optou-se pela taxa de avango para
sua comparacdo, por ser comum para todos, tendo em vista que cada método tem variedades
em seus resultados e ndo apenas na taxa de avanco. Essa taxa tem como unidade de metros por
hora de escavacdo, visto que alguns métodos se baseiam em horas por dia, centimetros por
minuto, dentre outros. Para isso foi necessario realizar a sua correcdo para a unidade utilizada
no presente trabalho, fazendo a converséo de unidades.

Para realizar a verificacdo desses métodos submeteu cada tunel hipotético pelos quatro
métodos de avaliacdo de desempenho, gerando assim quatro valores de taxas de avanco por
tinel. No calculo desses parametros se utilizou bibliografias para auxilio, na metodologia
NTNU empregou-se Bruland (2000), Ferreira (2018) e Castro (2015); ja na metodologia RME
aplicou-se Bieniawski et al (2006a; 2006b) e Bieniawski et al (2008); no método Qtbm utilizou-
se Barton (1999; 2000; 2009), Goel (2015) e Castro (2015); e por fim no CSM usou-se Rostami
e Ozdemir (1993) e Rostami et al (1996).

Posteriormente averiguou-se 0s resultados obtidos comparando suas respectivas taxas

de avanco. Pode-se assim criar um documento confrontando as taxas de avanco de cada opc¢éo,

67



Universidade de Brasilia 3-METODOLOGIA

explanando o que pode ter ocorrido na comparacao deles, tendo em vista que os métodos foram
desenvolvidos em ambientes geoldgicos diferentes, dando importancias diferentes, a
parametros distintos.

Para melhor explicar a metodologia do presente trabalho utilizou-se a Figura 3.1,

contendo um resumo em forma de um fluxograma.

— TUNELADORAS

| A 1 METODOS DE
REVISAO DE LITERATURA DIMENCIONAMENTO

METODO DE ESCOLHA, DIMENCIONAMNTO E AVALIACAO DO DESEMPENHO DE

—  METODOS DE DESEMPENHO

ANALISE DOS CASOS —L
ROCHA

TUNELADORAS

| COMPARAGAO DOS METODOS DE
DESEMPENHO

Figura 3.1 — Metodologia da Dissertagéo.

Na obtencdo de dados para as partes especificas de cada tuneladora também foi
encontrado um impasse, tendo em vista que a maioria desses mecanismos sdo segredos de
fabricante, dificultando, assim, a obtencdo do modo dos célculos de cada fabricante bem como
de dados para fazer comparacdo com as recomendacdes feitas por érgdos reguladores de cada

pais.
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CAPITULO 4
4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa etapa da dissertacdo iré se calcular a taxa de avanco dos tuneis, gerando-se assim,
um grafico no final do capitulo. Lembrando que para cada tunel ira se calcular pelos quatro
métodos.

Para elaboracdo dos quatro primeiros tuneis utilizou-se uma mescla entre obtidos em
literaturas com variagdes ficticias com o intuito de gerar diferentes ambientes geoldgicos. Ja
para o tinel 5 se trata de caso estudo que conseguiu a captagdo de alguns dados de campo, sendo

que os dados que ndo foram conseguidos, foram estimados a partir de outros parametros.

41 - Tunel 1

A Tabela 4.1 contém as caracteristicas hipotéticas do tunel 1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do Tunel 1.

Caracteristicas Valores
Tunel
Comprimento (km) 6
Profundidade (m) 100
S20 (%) 35
Sj (mm) 80

Presenca de falhas -

Classe de Fraturamento -

Porosidade (%) 2

RQD (%) 95

Teor de quartzo (%) 20
Tempo de autossustentacéo (h) 300

Agua subterranea (1/s) -

Resisténcia a compressao da rocha (MPa) 75
Resisténcia a tracao da rocha (MPa) 5
Densidade da rocha (kg/m3) 2900
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Tuneladora

Diametro da tuneladora (m) 8
Diametro dos discos (mm) 483
Espacamento entre discos (mm) 70

Penetracdo dos discos de corte (mm) 7
Espessura do disco de corte (mm) 30
Espessura da ponta do disco de corte (mm) 20
Limite de velocidade linear do disco de corte 250

(m/min)

4.1.1- NTNU

Mantendo as caracteristicas da tuneladora, tem-se o diametro de 8 m, espacamento entre

discos de corte de 70 mm e o diametro deles 483 mm.

¢ Velocidade de rotacdo da cabeca de corte

A velocidade de rotacdo da cabeca de corte foi de aproximadamente 6,3 rev/min, como

demonstra a Figura 4.1.

smilil
rem ' EHH d.=483mm
rev/min " ::@ amans d.=432mm
__:E'?j PN d.=394mm
10 R [4] d.=356mm
Emipyianass
8
= - =
E =
.;I.- s
. .
2
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
TBM diameter, m

Figura 4.1 — Afericdo do RPM (Modificado - Bruland 2000).
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e NU

mero de discos de corte e Padrao

Foi encontrado a quantidade, aproximada, de 52 discos de corte, conforme Figura 4.2.

| 394mm E:
T
60 L] 483mm
= EE T 1 1]
40 »
30 &
20
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

TEM diameter, m

Figura 4.2 — NUmero de disco de corte encontrado (Modificado - Bruland 2000).

e Poténcia da cabeca de corte

Afere-se uma poténcia requerida de 3000 kW para o motor da tuneladora, segundo a

Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Poténcia necessaria da cabeca de corte (Modificado - Bruland 2000).

e Forca bruta de empuxo dos discos de corte

Encontrou-se o valor de aproximadamente de 270 kN/cortador, sendo esse valor, uma

média, da méaxima forca de empuxo, consoante Figura 4.4.

72



Universidade de Brasilia 4 — RESULTADOS E DISCUSSAOQ
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Figura 4.4 — Empuxo maximo por disco de corte (Modificado - Bruland, 2000).

e Fator de corregdo do diametro dos discos
Como o didmetro dos cortadores utilizados pela tuneladora é de 483 mm, ndo ha

necessidade de se fazer a correcao do diametro.
e Fator de correcdo do espacamento
No espagamento também ndo hé necessidade de correcdo, pois seu valor ndo € diferente

de 70 mm.

e Torque equivalente

O impulso equivalente é calculado a partir da formula:

Moy = My - kg - kg (KN /cortador) 4.1)

Como n&o hé correcdes a se fazer, M,,, = My= 270 kN/cortador

e indice S20
O indice S20 encontrado foi de 35%.
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e Indice SJ
O indice SJ obtido foi de 13 mm.

e Angulo de fraturamento

Esse tanel ndo possui nenhuma fratura em seu alinhamento.

e Classe de fraturamento

A classe de faturamento obtida é Classe 0, por ndo possuir planos de fraqueza.

e Porosidade

Devido a porosidade desse tipo de rocha ser baixa, ndo ha necessidade de mensuracao.

e Indice de perfuracédo (DRI)
O DRI obtido foi de aproximadamente 53, demonstrado por meio da Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Obtencdo do DRI (Modificado - Bruland, 1998).

e Angulo de fraturamento equivalente

Por essa rocha ndo apresentar fraturamento no alinhamento do ttnel, n&o ha necessidade

da aplicacdo desse item.

e Fator de fraturamento da descontinuidade

Por essa rocha ndo apresentar fraturamento no alinhamento do tunel, esse item torna-se

desnecessario.
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e [ator DRI
Em virtude de ndo haver faturamento, seu valor foi assumindo como 1. Entdo, obteve-

se o0 valor de Fator DRI de aproximadamente 1,04, validado pela Figura 4.6.

||
on k,=0.36
1.2 LI 11
II':_‘ =T k=20
= k,=3.5
1.0 1 :
"“ Fa
0.8
06
0.4
20 30 40 50 60 70 80
DRI

Figura 4.6 — Fator de DRI (Modificado - Bruland, 2000).

e Fator de porosidade

Como a porosidade do macico é de 2%, ndo ha necessidade de correcgéo.

e Fator de fraturamento equivalente

O fator de fraturamento equivalente é calculado a partir da equacéo a seguir:

kekv = ks—tot - kDRI - kpor =1- 1,04 -1 = 1,04‘ (42)

e Penetracdo basica
Para a determinacdo da penetracdo basica, utilizar-se-a dois parametros, 0 empuxo
equivalente da tuneladora de 270 kN/cortador e o fator de fraturamento de 1,04, conforme

Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Penetracdo basica (Modificado - Bruland, 2000).

Assim afere-se que a penetracdo basica é de, aproximadamente, 6,8 mm/ver.

e Taxa de penetracdo basica

A taxa de penetracdo basica é calculada por meio da penetracdo basica, segundo a

férmula a sequir.

60
1000

)=68-63 - (1) =257m/h (4.3)

ARA = iy - RPM ( o
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4.1.2 - Metodo RME

Essa metodologia consiste em somar o0s pontos, atribuidos por Bieniawski como
essenciais, gerando o valor de RME. A obtencéao do valor de RME desse tunel foi atribuido da

seguinte maneira, como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Obtencéo do valor de RME.

Parametro Adotado Pontuacéao obtida
Resisténcia a compressao
o 75 MPa 25
uniaxial da rocha
DRI 53 7
Homogéneo Sim 10
Juntas por metro 0 2
Orientacao de junta em _
3 . ] Perpendicular 5
relacéo ao eixo do tunel
Tempo de autossustentacdo 300 h 25
Fluxo de &4gua subterraneo 0l/s 5
Total 79

O meétodo Bieniawski et al. (2006) faz regressdes e andlise estatistica para verificar a

recomendacdo de uma tuneladora de escudo duplo no caso em questdo, por meio do seguinte

calculo:
ARA = 0,56 - RME, se RME > 75 (4.4)
ARA = 0,56 - 79 = 44,24 m/dia (4.5)

Devido ao tanel possuir 8 m de didmetro pode-se usar a recomendacdo de Bieniawski,
sendo que o valor RME € maior que 75, 0 ARA também é maior que 15 m por dia e, portanto,
é extremamente recomendado a utilizacdo de uma tuneladora escudo duplo.

Bieniawski et al (2006) sugere um fator para ser multiplicador do ARA de forma a levar
em conta o didmetro da escavagdo na taxa de avan¢o médio, como pode-se notar na equacgao

abaixo:
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K; = —0,007D3 + 0,1637D% — 1,2859D + 4,5158

K; = —0,007 - 8% + 0,1637 - 82 — 1,2859 - 8 + 4,5158 = 1,12

(4.6)

4.7)

Bieniawski et al. (2008) verificou que a taxa média de avanco varia de acordo com o

tipo de tuneladora. Como se trata de um tanel hipotético, serdo aplicados os trés tipos de

tuneladora com o coeficiente de correcdo do diametro.
e TBM aberta:

ARAr, = (0,839 - RME — 40,8) - K,

ARA;r, = (0,839-79 —40,8) - 1,12 = 28,53 m/dia

e Tuneladora de escudo Unico:

45—RME

ARArgy = (23 (1— 242" 17 ))- Ky
45-79
ARArgy = (23 (1 — 242717 ) . 1,12 = 25,76 m/dia
e Tuneladora de escudo duplo:
ARArp = (0,422 -RME —11,6) - K,

ARArpp = (0,422-79 —11,6) - 1,12 = 24,35 m/dia

4.1.3 - Método Qtbm

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Para esse método o célculo sera executado separadamente com o intuito de facilitar seu

acompanhamento, como é possivel perceber na equacéo abaixo:
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_RQD Jr Jw _ %0 2 1 _
Qo = Jn Ja SRF 1 4 25 18 (4.14)

O valor de Q. é fornecido pela equacdo abaixo, assumindo que o mecanismo de
rompimento da rocha seja por compressao:
Oc 75
Q. =Q, = 18'% = 13,5 (4.15)

O calculo desse valor se leva em conta o peso volumétrico da rocha e parametro

normalizado Qc, como demonstra na equagao a segulir:

SIGMAcw = 5-v-QY/® =5:2,9-13,51/3 = 34,53 (4.16)
_ . .SIGMAcy 20 a4 98 _ 4o _ 3453 20 205 _
Qebm = Co (F10)/(20%) cLI 20 5 8 (2519)/(209) 1 20 5 66,73 (4.17)

Apos se ter conhecimento do valor de Quwm, calcula-se a taxa de penetracéo.

PR =~ 5(Qrpy) %* =~ 5(66,73)7%% ~ 2,16 m/h (4.18)

Barton (1999) realizou uma linearizacdo de curvas por intermédio de gréficos log por
log, a partir de dados retirados de tdneis escavados em diferentes condi¢cbes geoldgicas,
propondo uma relacdo entre a taxa de avanco e a taxa de penetracdo, como serd mostrado a

sequir:

ARA = PR - t™ (4.19)

Onde t corresponde ao tempo em horas e m ao valor do gradiente de desaceleracéo (negativo).

Para questdo de comparacao utilizou-se uma taxa de avanco feita em metros/hora, o
tempo é igual a 1, ndo sendo necessaria a aplicacdo do coeficiente de desaceleracao, logo PR =
ARA.

O célculo da taxa de avangco médio dar-se-& mediante a formula:

ARA = 5(Qrpy) %% T™ =5(66,73)"%2-1™ = 2,16 m/h (4.20)
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41.4- CSM

Para esse método é necessario calcular inicialmente o valor do angulo de contato entre

a rocha e o cortador para depois se fazer o calculo da pressdo, como é possivel ver abaixo:

24,15-0,7

d = cos‘l(%)z cos™1( YT

) = 13,83 (4.21)

Posteriormente se calcula a pressao dada pela seguinte férmula:

P'=C- i/¢\/;_'re' oc o, =2,12- 3\/0242;%- 752+5 = 152,35 MPa (4.22)

Munido com o valor da pressdo, calcula-se a forca total, admitindo y = 0 por se
considerar que tem uma distribuicdo uniforme de pressdes ao longo do perimetro do disco, pela

equacao abaixo:

Ft — P “RT-® — 152350000-0,2415-0,02:0,242 — 177,61 kN (423)

P+1 0+1

Com o valor de F; ¢ possivel calcular Fn e Fr, como demostram as equacges abaixo:

F,= F,-cos>= 177,61 cos === = 176,32 kN (4.24)
F = F;-sen> 177,61-sen~2= = 21,38 kN (4.25)

Também € exequivel calcular o coeficiente de corte com a seguinte formula:

CC=tanT = tan =2 =0,1213 = 12,13% (4.26)

A partir disso, calcula-se 0 nimero de cortadores pela divisao do raio da tuneladora pelo

espacamento dos discos de corte, como verificado na equagéo a seguir:
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Posteriormente se calcula a velocidade de rotagdo da cabeca de corte pela seguinte

formula:
RPM = 2= = 2% = 995 (4.28)

Para calcular a taxa de avanco, basta multiplicar o valor do RPM pela penetracéo,
rendimento e fator de conversdo como mostra a seguinte equacao. Nesse caso, sera considerado

o0 rendimento de 55%, como utilizado por Rostami & Ozdemir (1993):

ARA=RPM -p -N-2> =995 -0,7 -0,55 -~ = 2,30 m/h (4.29)
100 100

4.2 - Tulnel 2

A Tabela 4.3 abaixo ird conter as caracteristicas hipotética do tunel 2.

Tabela 4.3 — Caracteristicas do Tunel 2.

Caracteristicas Valores
Tunel
Comprimento (km) 6
Profundidade (m) 100
S20 (%) 45
Sj (mm) 20
Presenca de falhas Sim

Classe de Fraturamento I

Porosidade (%) 3
RQD (%) 80
Teor de quartzo (%) 20
Tempo de autossustentacéo (h) 150
Agua subterranea (1/s) 2
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Resisténcia a compressao da rocha (MPa) 50
Resisténcia a tracao da rocha (MPa) 3,5
Densidade da rocha (kg/m3) 2500
Tuneladora
Diametro da tuneladora (m) 8
Diametro dos discos (mm) 483
Espacamento entre discos (mm) 70
Penetracdo dos discos de corte (mm) 8
Espessura do disco de corte (mm) 30
Espessura da ponta do disco de corte (mm) 20
Limite de velocidade linear do disco de corte 250
(m/min)

4.2.1- NTNU

Assumindo um didmetro de 8 m, espacamento entre discos de 70 mm e didametro dos
discos de 483 mm, segue 0 passo a passo a seguir:

e Velocidade de rotacao da cabeca de corte
Foi verificado 6,3 rev/min de velocidade de rotacdo da cabeca de corte,

aproximadamente.

e Numero de discos de corte e Padréo
O numero aproximado de discos de corte encontrado foi de 52 discos de corte.

e Poténcia da cabeca de corte

Encontrou uma poténcia requerida de 3000 kW para o motor da tuneladora.

e Forca bruta de empuxo dos discos de corte
Verificou-se o valor de aproximadamente de 270 kN/cortador. Sendo esse valor, uma

média, da maxima forca de empuxo.

e Fator de correcdo do diametro dos discos
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N&o necessita fazer correcdo do diametro
e Fator de corregdo do espacamento
No espacamento também néo ha necessidade de correcdo, pois seu valor ndo é diferente

de 70 mm.

e Torque equivalente

O torque equivalente foi calculado, sem correc¢des, M.y, = My,= 270 kN/cortador

e indice S20
O indice S20 encontrado foi de 45%.

e Indice SJ
O indice SJ obtido foi de 20 mm.

e Angulo de fraturamento

A Tabela 4.4 a seguir mostra os angulos dos fraturamentos encontrados:

Tabela 4.4 — Angulos de fraturamento

Familia 1 Familia 2 Familia 3
Espacamento (mm) 36 31 43
am (°) 12 40 15
at (2) 20 45 18
az (2) 239 270 295

Sendo am o angulo de mergulho, at o angulo de direcdo em relacéo ao eixo do tunel e

0 az 0 angulo de direcéo.

e Classe de fraturamento
A classe de faturamento da familia | é de fissuras, obtida € I. A familia Il de juntas

obteve a classe | — II. Ja a familia Ill é classificada como fissura, tendo obtido a classe |I.
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e Porosidade
A porosidade obtida € de 3%.

e Indice de perfuracéo (DRI)
O DRI obtido foi entorno de 48.

e Angulo de fraturamento equivalente
Para efetuar esse calculo utilizou a férmula abaixo, para cada familia de
descontinuidade:
a = arcsen(sen a,, - sen(a; — a;)) (4.30)

Obtendo os angulos equivalentes mostrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Angulos equivalentes de cada familia.

Familia Angulo equivalente (a)
1 7,52°
2 27,03°
3 14,89°

e Fator de fraturamento da descontinuidade
Ap0ds obter os angulos de faturamento equivalente e da classe de faturamento, utiliza-se

a Figura 4.8 para verificar o fator de faturamento da descontinuidade, como demonstrado a

sequir:
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Figura 4.8 — Fator de fraturamento equivalente (Modificado - Bruland, 2000).

Pode-se averiguar os seguintes fatores de fraturamento equivalente na Tabela 4.6:

Tabela 4.6 - Fator de fraturamento equivalente.

Familia Fator de fraturamento equivalente
1 0,51
2 1,4
3 0,62

O proximo passo se dé o calculo do valor de fraturamento total, por meio da equacéao a

sequir:
kS—tOt = Z?:l ksi - (n - 1) 0,36 (431)
ks_tor = (0,51 +1,4+0,62) —(3—-1)-0,36 =2,53—-2-0,36 = 1,81 (4.32)
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e Fator DRI
O DRI encontrado foi de 48, logo, hd necessidade de se fazer correcdo, para isso

emprega a Figura 4.9.

om k.=0.36
1.2 1 111
..f--""" k=20
k=35
1.0
L
0.8
’__‘a—"
0.6
0.4

20 30 40 50 60 70 80
DRI

Figura 4.9 — Fator de DRI (Modificado - Bruland, 2000).

Foi encontrado para o fator de DRI aproximadamente 0,99.

e Fator de porosidade
A porosidade ser 3%, tem-se a necessidade de se aplicar o fator de porosidade, utilizando

o grafico mostrado na Figura 4.10. Foi encontrado 1,2 como fator de porosidade.
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Figura 4.10 — Fator de porosidade (Modificado - Bruland, 2000).

e Fator de fraturamento equivalente
Obtidos os valores anteriores, se calcula o fraturamento equivalente pela férmula

seguinte:
kewy = Ks—tor * Kpri * kpor = 1,81- 0,99 - 1,2 = 2,15 (4.33)
e Penetracdo basica
Para a penetracdo basica, aplicar-se-4 dois parametros, 0 empuxo equivalente da

tuneladora de 270 kN/cortador e o fator de fraturamento de 2,15, no grafico contido na Figura
4.11.
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Figura 4.11 — Penetracgdo basica (Modificado - Bruland, 2000).

Assim mensura-se gque a penetracdo basica € de, aproximadamente, 9,8 mm/rev.

e Taxa de penetracdo basica
A taxa de penetracdo bésica é calculada por intermédio da penetracéo bésica, de acordo

com a férmula abaixo:

60

ARA = iy - RPM -(1000

) =98-63 - (=) = 3,7m/h (4.34)
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4.2.2 - Metodo RME

A obtencdo do valor de RME desse tunel foi atribuido da seguinte maneira, de acordo

com a Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Obtencéo do valor de RME.

Parametro Adotado Pontuacédo obtida
Resisténcia a compressao
o 50 MPa 25
uniaxial da rocha
DRI 48 3
Homogéneo Néo 0
Juntas por metro 10 15
Orientagédo de junta em i
. ) Obliqua 3
relacdo ao eixo do tunel
Tempo de autossustentacéo 150 h 15
Fluxo de agua subterraneo 21/s 5
Total 66

O método de Bieniawski et al. (2006) faz regressdes e analise estatistica para verificar
se ha a recomendacdo de uma tuneladora de escudo duplo no caso em questdo, por meio do

seguinte célculo:

ARA =0,213 -RME, se RME <75 (4.35)

ARA = 0,213 - 66 = 14,06 m/dia (4.36)

Como se obteve uma taxa de avanco de 14,06 m/dia e o valor de RMR esta no intervalo
de 50 > RME > 70, pode-se afirmar de acordo com Bieniawski et al. (2006), que esta altamente
recomendado a utilizacdo desse equipamento para o tdnel em questao.

O fator multiplicador sugerido por Bieniawski et al. (2006) é aplicado nesse tanel,
levando em consideracdo o diametro da escavacgdo. Para calcular o valor desse fator utiliza-se

a equacao a seguir:
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K; = —0,007D3 + 0,1637D% — 1,2859D + 4,5158 (4.37)
K; = —0,007-8%+ 0,1637 - 82 — 1,2859 - 8 + 4,5158 = 1,12 (4.38)
Como a taxa de avango varia de acordo com cada tipo de tuneladora, como visto por

Bieniawski et al. (2008), serdo executados os calculos com os trés tipos de tuneladora

juntamente com o coeficiente de correcdo do diametro.
e TBM aberta:

ARA;, = (0,839 -66 —40,8) - K; = (0,839-66 —40,8)- 1,12 = 16,32 % (4.39)

e Para tuneladora de escudo Unico:

45—RME 45—-66

ARArgy = 23 (1 — 242 17 )-Kd =23 (1 — 24271 ) ‘1,12 =2573-=  (4.40)
e Para tuneladoras de escudo duplo:

ARArgp = (0422 -RME —11,6) - Ky = (042266 —11,6) - 1,12 =1820-  (4.41)

4.2.3 - Método Qtbm

O célculo sera feito de forma separada como pode-se ver a seguir.

—RQD Jr Jw _ 80,2 05 _
Qo = 0. SRF =93 28 1,19 (4.42)

Onde os valores de Q. sdo fornecidos pela equagédo abaixo, ja que para o tunel o modelo

de rompimento por compresséo foi o adotado.

c 50
Q. = Qo -% = 1,19~ = 0,595 (4.43)
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O caélculo desse valor de sigmacm leva em conta 0 peso volumétrico da rocha e

parametros normalizados Qc, como demonstra na equagéo a seguir:

SIGMAcy = 5-v- QY% =5-2,5-0,5951/3 = 10,51 (4.44)
_ (. SIGMAcm 20 g 08 _ 44g. 1051 20 20 5 _
Qeom = (F19)/(20°) cLI 20 5 =119 (2219)/(20%9) 1 20 5 4,82 (4'45)

Apos se ter obtido o valor de Quwm, calcula-se a taxa de penetragéo.
PR =~ 5(Qrpy) %% = 5(4,82)7%% ~ 3,65 m/h (4.46)

Realizou uma linearizacao de curvas por intermédio de graficos log x log, com base em
dados retirados de tdneis escavados em condi¢fes geoldgicas distintas, estimando uma relacéo

entre a taxa de avanco e uma taxa de penetracao, como demonstrado abaixo:

ARA = PR - t™ (4.47)

Onde t corresponde ao tempo em horas e m ao valor do gradiente de desaceleracéo
(negativo). Por se tratar de uma taxa de avanco feita em metros/hora, o tempo € igual a 1, ndo
sendo necessaria a utilizacdo do coeficiente de desaceleracdo. Sendo assim PR = ARA

O célculo da taxa de avango médio dar-se-a mediante a formula:
ARA = 5(Qrgy) %% T™ = 5(4,82)"%2-1™ = 3,65m/h (4.48)

4.2.4- CSM

Esse método se inicia com o calculo do valor do Angulo de contato entre a rocha e o

cortador para posteriormente se fazer o calculo da pressdo, como é possivel verificar abaixo:

24-,15—0,8)
24,15

o = cos‘l(%) = cos™I( = 14,79 (4.49)
Ap0s a obtengdo do angulo de contato entre a rocha e o cortador se calcula a pressédo
dada pela seguinte formula:
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P'=cC- 3\/¢J;__T- o2 0, =212 "’\/0258;% 502 - 3,5 = 100,95 mPa (4.50)

Com o valor da pressdo, calcula-se a forga total, admitindo y = 0 por se considerar que
tem uma distribuicdo uniforme de pressdes ao longo do perimetro do disco, pela equacgéo

abaixo:

PI-RT-®
Ft =
P+1

= 125,85 kN (4.51)
A partir do valor de F; é possivel calcular Fn e Fr, como mostra as equac@es a seguir:

Fy= F,-cos> = 12481 kN (4.52)

F, = F,-sinT = 1620 kN (4.53)
Também é possivel calcular o coeficiente de corte com a férmula a seguir:

CC =tan3 = 0,1298 = 12,98% (4.54)

Posteriormente se calcula o nimero de cortadores através da divisdo do raio da
tuneladora pelo espagamento dos discos de corte, como verificado na equagao a seguir:
D _ 800 _

N = = =
2's 2:7

57 (4.55)

Seguido do calculo do nimero de cortadores, se calcula a velocidade de rotacdo da

cabeca de corte pela férmula abaixo:

RPM = L = 22— 995 (4.56)

D 8
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Ja para calcular a taxa de avanco, basta multiplicar o valor do RPM pela penetracao,

rendimento e fator de conversdo como mostra a equacdo abaixo. Nesse caso, sera considerado

o0 rendimento de 55%, como utilizado por Rostami & Ozdemir (1993):

ARA=RPM -p -N-2>=995-0,8 -0,55 = = 2,63 m/h
100 100

4.3 - Tunel 3

(4.57)

A Tabela 4.8 abaixo ird conter as caracteristicas hipotética do tunel 3.

Tabela 4.8 — Caracteristicas do Tunel 3.

Caracteristicas Valores
Tunel

Comprimento (km) 6
Profundidade (m) 1000

S20 (%) 60

Sj (mm) 5

Presenca de falhas Sim

Classe de Fraturamento I

Porosidade (%) 2

RQD (%) 90

Teor de quartzo (%) 45
Tempo de autossustentacao (h) 300

Agua subterranea (1/s) -
Resisténcia a compressao da rocha (MPa) 200
Resisténcia a tragdo da rocha (MPa) 17,7
Densidade da rocha (kg/m?) 3000

Tuneladora

Diametro da tuneladora (m) 8
Diametro dos discos (mm) 483
Espacamento entre discos (mm) 70

Penetracdo dos discos de corte (mm) 6
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Espessura do disco de corte (mm) 30

Espessura da ponta do disco de corte (mm) 20

Limite de velocidade linear do disco de corte 300
(m/min)

4.3.1- NTNU

Assumindo um diametro de 8 m, espacamento entre discos de 70 mm e didametro dos

discos de 483 mm, segue 0 passo a passo a seguir:

Velocidade de rotacao da cabeca de corte
A velocidade de rotacdo da cabeca de corte foi de aproximadamente 6,3 rev/min.

NuUmero de discos de corte e Padréao

Foi encontrado a quantidade, aproximada, de 52 discos de corte.

Poténcia da cabeca de corte
Constatou uma poténcia requerida de 3000 kW para o motor da tuneladora.

Forca bruta de empuxo dos discos de corte

Verificou-se o valor de aproximadamente de 270 kN/cortador. Sendo esse valor, uma

média, da méaxima forca de empuxo.

e Fator de corregdo do diametro dos discos

N&o necessita fazer correcdo do didmetro

e Fator de corregdo do espacamento
No espacamento também nédo ha necessidade de correcéo, pois seu valor ndo € diferente

de 70 mm.

e Torque equivalente
O impulso equivalente é calculado, sem necessidade de correcdes, My, = M, =
270 kN /cortador.
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e indice S20
O indice S20 encontrado foi de 60%.

e Indice SJ
O indice SJ obtido foi de 5 mm.

e Angulo de fraturamento
A Tabela 4.9 mostra os angulos dos fraturamentos encontrados:

Tabela 4.9 — Angulos de fraturamento

Familia 1 Familia 2
Espacamento (mm) 148 151
am () 17 35
at (2) 35 5
az (9) 278 246

Sendo am o angulo de mergulho, at o angulo de direcdo em relacéo ao eixo do tunel e

0 az 0 angulo de direcéo.

e Classe de fraturamento
A classe de faturamento da familia | e a familia 11 sdo constituidas de juntas, obtendo

classe O e | respectivamente.

e Porosidade
A porosidade encontrada é de 3%.

e Indice de perfuracéo (DRI)
O DRI obtido foi entorno de 57.

e Angulo de fraturamento equivalente
Para efetuar esse calculo utilizou a férmula abaixo, para cada familia de

descontinuidade:
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a = arcsen(sen a,, - sen(a; — a;))

(5.58)

Obtendo os angulos equivalentes mostrado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Angulos equivalentes de cada familia.

Familia Angulo equivalente (@)
1 15,10°
2 30,11°

e Fator de fraturamento da descontinuidade

Pode-se averiguar os seguintes fatores de fraturamento equivalente na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Fator de fraturamento equivalente.

Familia Fator de fraturamento equivalente
1 0,38
2 0,81

O proximo passo se d& o calculo do valor de fraturamento total, por meio da equacéao a

sequir:

ks_tor = 21 ks—(n—1)-0,36

(4.59)

Ks_ror = (0,38 +0,81) — (2—1)-0,36 =1,19 — 1-0,36 = 0,83 (4.60)

e [ator DRI

Foi encontrado para o fator de DRI aproximadamente 1,1.

e Fator de porosidade

Devido a porosidade ser 2%, ndo ha necessidade de correcéo.
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e Fator de fraturamento equivalente

Ao se obter os valores anteriores, se calcula o fraturamento equivalente pela formula:
kewy = ks—tor * Kpri - kpor =083-11-1= 091 (4.61)

e Penetracdo basica
Para a penetracdo basica, aplicar-se-4 dois parametros, 0 empuxo equivalente da
tuneladora de 270 kN/cortador e o fator de fraturamento de 0,91. Assim mensura que a

penetracdo bésica é de, aproximadamente, 6,6 mm/rev.

e Taxa de penetracdo basica
A taxa de penetracdo basica € calculada por intermédio da penetracdo basica, segundo

a férmula a seguir.

ARA=1iq -RPM - (25-) = 6,6 - 6,3 - (o) = 2,49 m/h (4.62)

4.3.2 - Método RME

A obtencéo do valor de RME desse tunel foi atribuido da maneira mostrada na Tabela
4.12.
Tabela 4.12 — Obtencéo do valor de RME.

Parametro Adotado Pontuacéo obtida
Resisténcia a compressao
o 180 MPa 14
uniaxial da rocha
DRI 57 7
Homogéneo N&o 0
Juntas por metro 2 2
Orientacgao de junta em i
B . ] Obliqua 3
relacéo ao eixo do tunel
Tempo de autossustentacéo 300 h 25
Fluxo de &4gua subterraneo 0l/s 5
Total 56
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O método Bieniawski et al. (2006) faz regressdes e analise estatistica para verificar a

recomendacdo de uma tuneladora de escudo duplo no caso em questdo, por meio do seguinte

calculo:
ARA = 0,213 RME, seRME <75 (4.63)
ARA = 0,213 -56 = 11,93 m/dia (4.64)

Devido ao tunel possuir 8 m de didmetros pode-se usar a recomendacdo de Bieniawski,
sendo que o valor RME é maior que 50 e menor que 70, e 0 ARA esta entre 10 a 15 m/dia,
portanto, € altamente recomendado a utilizacdo de uma tuneladora escudo duplo.

Bieniawski et al (2006) sugere um fator para ser multiplicador do ARA de forma a levar

em conta o didmetro da escavagdo na taxa de avanco médio, como pode-se notar na equacao

abaixo:
K; = —0,007D3 + 0,1637D% — 1,2859D + 4,5158 (4.65)
K; = —0,007 - 8% + 0,1637 - 82 — 1,2859 - 8 + 4,5158 = 1,12 (4.66)

Bieniawski et al. (2008) verificou que a taxa média de avanco varia de acordo com o
tipo de tuneladora. Como se trata de um tunel hipotético, serdo aplicados os trés tipos de
tuneladora com o coeficiente de correcdo do diametro.

e TBM aberta:
ARA;, = (0,839 -RME —40,8) - K; = (0,839-56 —40,8) - 1,12 = 6,93% (4.67)

e Para tuneladora de escudo Unico:

45—RME

ARArgy =23 (1— 242" v )-Kg =23 (1- 242

45—-56
17

)-112=25027-  (468)
dia
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e Para tuneladoras de escudo duplo:

ARArgp = (0,422 - RME —11,6) - Kg = (0,422-56 —11,6) - 1,12 = 13,48~ (4.69)

4.3.3 - Método Qtbm

Para esse método o célculo serd executado de forma separada como pode-se ver a seguir.

_RQD Jr Jw _9 2 1 _
Qo = Jn Ja SRE 4 1 25 19 (4.70)

Onde o valor de Q. é fornecido pela equagéo abaixo, a qual se utiliza Q. pelo mecanismo

de rompimento da rocha ser por compresséo.

Qe = Q-2 =38--2=3472 (4.71)

100 100

O calculo desse valor se leva em conta 0 peso volumétrico da rocha e o parametro

normalizado Qc, como demonstra na equacao a seguir:

SIGMAcy = 5-v- QY% = 5-3,0-34,21/3 = 48,69 (4.72)
—.SIGMAcy 20 ' q 06 _ .o _ 4869 20 45 5 _
Quom = Q (F10)/(209) CLI 20 5 19 (2510)/(209) 2 20 5 111,75 (4.73)

Ap0s se ter conhecimento do valor de Qtbm, calcula-se a taxa de penetracao.

PR = 5(Qupm)~"? = 5(66,73)"°2 = 1,95 m/h (4.74)

Barton (1999) realizou uma linearizacao de curvas por intermedio de graficos log por
log, a partir de dados retirados de tdneis escavados em diferentes condi¢bes geoldgicas,
propondo uma relacdo entre a taxa de avango e a taxa de penetracdo, como serd mostrado a

seqguir:

ARA = PR - t™ (4.75)
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Onde t corresponde ao tempo em horas e m ao valor do gradiente de desaceleracdo
(negativo). Para questdo de comparagéo utilizou-se uma taxa de avango feita em metros/hora,
o tempo é igual a 1, ndo sendo necesséria a aplicacdo do coeficiente de desaceleracéo, logo PR
= ARA.

O célculo da taxa de avango medio dar-se-a mediante a formula:
ARA = 5(Qrgy)~ %% -T™ = 5(111,75)"%2-1™ = 1,95 m/h (4.76)

434 - CSM

Para esse método é necessario calcular inicialmente o valor do Angulo de contato entre

a rocha e o cortador para depois se fazer o calculo da pressao, como é possivel ver abaixo:

24,15-0,6

D = cos‘l(%) = cos™1( YET

)= 12,80 (4.77)

Posteriormente se calcula a pressdo dada pela seguinte formula:

P'=cC- 3\/M;__T- 0c2 0, =212 3\/0224;% 1802 - 17,7 = 427,11mPa (4.78)

Munido com o valor da pressdo, calcula-se a forca total, admitindo y = 0 por se
considerar que tem uma distribuicdo uniforme de pressdes ao longo do perimetro do disco, pela

equacao abaixo:

F, = p$+7~1q> = 460,81 kN (4.79)
Com o valor de F; é possivel calcular Fn e Fr, como demostram as equacGes abaixo:

Fy= F,-cos> = 457,94 kN (4.80)

F = F,-sin2 = 51,36 kN (4.81)
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Também € exequivel calcular o coeficiente de corte com a seguinte formula:
CC =tan? =0,1122 = 11,22% (4.82)

A partir disso, calcula-se o nimero de cortadores através da divisdo do raio da

tuneladora pelo espagcamento dos discos de corte, como verificado na equacgao a seguir:

N=2=23_ 57 (4.83)
2:s 2:7
Posteriormente se calcula a velocidade de rotagdo da cabega de corte pela seguinte
formula:
RPM = 2 = 32 = 11,94 (4.84)

D -8
Para calcular a taxa de avanco, basta multiplicar o valor do RPM pela penetracéo,

rendimento e fator de conversdo como mostra a seguinte equacdo. Nesse caso, sera considerado

o rendimento de 55%, como utilizado por Rostami & Ozdemir (1993):
ARA=RPM -p -N- 2 =11,94 - 0,6 - 0,55 - — = 2,36 m/h (4.85)
100 100

4.4 - Tunel 4

A Tabela 4.13 abaixo ira conter as caracteristicas hipotética do tunel 4.

Tabela 4.13 — Caracteristicas do Tunel 4.

Caracteristicas Valores
Tunel
Comprimento (km) 6
Profundidade (m) 300
S20 (%) 50
Sj (mm) 130
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Presenca de falhas Sim
Classe de Fraturamento lall
Porosidade (%) 4
RQD (%) 38
Teor de quartzo (%) 13
Tempo de autossustentacédo (h) 10
Agua subterranea (1/s) 8
Resisténcia a compressao da rocha (MPa) 33
Resisténcia & tragdo da rocha (MPa) 2,9
Densidade da rocha (kg/m?) 2710
Tuneladora
Diametro da tuneladora (m) 8
Diametro dos discos (mm) 483
Espacamento entre discos (mm) 70
Penetracdo dos discos de corte (mm) 12
Espessura do disco de corte (mm) 30
Espessura da ponta do disco de corte (mm) 20
Limite de velocidade linear do disco de corte 250
(m/min)

4.4.1- NTNU
Assumindo um didmetro de 8 m, espacamento entre discos de 70 mm e didmetro dos

discos de 483 mm, segue 0 passo a passo a seguir:

e Velocidade de rotacao da cabeca de corte
Foi verificado 6,3 rev/min de velocidade de rotacdo da cabeca de corte,

aproximadamente.

e NuUmero de discos de corte e Padrédo

O namero aproximado de discos de corte encontrado foi de 52 discos de corte.
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e Poténcia da cabeca de corte

Encontrou uma poténcia requerida de 3000 kW para o motor da tuneladora.

e Forca bruta de empuxo dos discos de corte
Verificou-se o valor de aproximadamente de 270 kN/cortador. Sendo esse valor, uma

média, da maxima forca de empuxo.

e Fator de correcdo do diametro dos discos

N&o necessita fazer correcdo do diametro

e Fator de corregdo do espacamento
No espagamento também ndo hé necessidade de correcdo, pois seu valor ndo € diferente

de 70 mm.

e Torque equivalente
O impulso equivalente foi calculado, sem corregdes, My, = M, = 270 kN/

cortador.

e Indice S20
O indice S20 encontrado foi de 50%.

e indice SJ
O indice SJ obtido foi de 130 mm.

e Angulo de fraturamento
A Tabela 4.14 a seguir mostra os angulos dos fraturamentos encontrados:

Tabela 4.14 — Angulos de fraturamento

Familia 1 Familia 2 Familia 3
Espagamento (mm) 158 76 140
am (9) 89 44 64
at (9) 17 50 60
az () 267 290 349
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Sendo am o angulo de mergulho, at o angulo de direcdo em relacéo ao eixo do tunel e

0 az o angulo de direcéo.
e Classe de fraturamento

A classe de faturamento da familia | é de fissuras, obtida é 0. A familia Il de fissuras

obteve a classe 1. J& a familia Il é classificada como junta, tendo obtido a classe 0-I.

e Porosidade

A porosidade encontrada é de 4%.

e Indice de perfuracéo (DRI)
O DRI obtido foi de aproximadamente 70.

e Angulo de fraturamento equivalente
Para realizacdo desse calculo utilizou essa férmula abaixo, para cada familia de
descontinuidade:
a = arcsen(sen a,, - sen(a; — @;)) (4.86)

Obtendo os angulos equivalentes mostrado na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Angulos equivalentes de cada familia.

Familia Angulo equivalente (a)
1 69,97°
2 36,98°
3 58,19°

e Fator de fraturamento da descontinuidade
Tendo os angulos de faturamento equivalente e da classe de faturamento, pode-se

averiguar os seguintes fatores de fraturamento equivalente, como mostra a Tabela 4.16.

105



Universidade de Brasilia 4 — RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Tabela 4.16 — Fator de fraturamento equivalente.

Familia Fator de fraturamento equivalente
1 0,38
2 1,25
3 1,05

O proximo passo se dé o céalculo do valor de fraturamento total, por meio da equacéo a

sequir:

Ks_tor = Xieiksi—(n—1)-0,36 (4.87)

ks_ror = (0,38 + 1,25+ 1,05) — (3—1)-0,36 = 2,68 — 2+ 0,36 = 1,96 (4.88)
e Fator DRI

Foi encontrado para o fator de DRI aproximadamente 1,14.

e Fator de porosidade
Devido a porosidade ser 4%, tem-se a necessidade de se aplicar o fator de porosidade.

Foi encontrado 1,4 como fator de porosidade.

e Fator de fraturamento equivalente
Ao se obter os valores anteriores, se calcula o fraturamento equivalente pela formula

seguinte:
Kekv = ks—tot = Kprr * Kpor = 1,96+ 1,14 - 1,4 = 3,12 (4.89)
e Penetracdo bésica
Para a penetracdo bésica, aplicar-se-4 dois parametros, 0 empuxo equivalente da

tuneladora de 270 kN/cortador e o fator de fraturamento de 3,12.

Assim mensura-se que a penetracdo basica é de, aproximadamente, 11,6 mm/rev.
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e Taxa de penetracdo basica
A taxa de penetracdo basica é calculada por meio da penetracdo basica, segundo a

formula a sequir.

: 60\ _ 11663 (2) =
ARA=1iq -RPM - (=5) =116 -63 - (- ) = 438 m/h (4.90)

4.4.2 - Método RME

A obtencéo do valor de RME desse tunel foi atribuido da seguinte maneira, de acordo

com a Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Obtencéo do valor de RME.

Parametro Adotado Pontuacéao obtida

Resisténcia a compressao

o 33 MPa 25

uniaxial da rocha

DRI 70 10

Homogéneo N&o 0

Juntas por metro 10 15

Orientacado de junta em )
3 . ] Perpendicular 5
relacéo ao eixo do tunel

Tempo de autossustentacéo 10 h 2

Fluxo de &4gua subterraneo 81/s 5

Total 62

O método de Bieniawski et al. (2006) faz regressdes e analise estatistica para verificar
se ha a recomendacdo de uma tuneladora de escudo duplo no caso em questdo, por meio do
seguinte célculo:

ARA =0,213 -RME, seRME <75 (4.91)

ARA = 0,213 - 62 = 13,21 m/dia (4.92)
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Como se obteve uma taxa de avan¢o de 13,21 m/dia e o valor de RMR esta no intervalo de
50 > RME > 70, pode-se afirmar de acordo com Bieniawski et al. (2006), que esta altamente
recomendado a utilizacdo desse equipamento para o tunel em questao.

O fator multiplicador sugerido por Bieniawski et al. (2006) é aplicado nesse tanel,
levando em consideracdo o diametro da escavacgdo. Para calcular o valor desse fator utiliza-se

a equacao a sequir:
K; = —0,007D3 + 0,1637D? — 1,2859D + 4,5158 (4.93)
K; = —0,007 - 8%+ 0,1637 - 8% — 1,2859 - 8 + 4,5158 = 1,12 (4.94)
Como a taxa de avanco varia de acordo com cada tipo de tuneladora, como visto por
Bieniawski et al. (2008), serdo executados os célculos com os trés tipos de tuneladora
juntamente com o coeficiente de correcdo do diametro.
e TBM aberta:

ARAry = (0,839 - RME — 40,8) - K4 = (0,839 - 62 — 40,8) - 1,12 = 14,88 - (4.95)

e Para tuneladora de escudo Unico:

45—RME 45—62

ARArgy =23 (1- 242" 7 )-Kg23 (1- 242 7 )-112 = 31,66 (4.96)
e Para tuneladoras de escudo duplo:

ARArgp = (0,422 -RME —11,6) - K; = (0,422-62—-11,6) - 1,12 = 23,05% (4.97)
4.4.3 - Método Qtbm
O célculo sera feito de forma separada como pode-se ver a seguir.

— RQD Jr Jw _ 38 % 066 _
Qo = Jn Ja SRF 9 2 25 223 (499)
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Onde os valores de Qc sao fornecidos pela equacéo abaixo, ja que para o tunel o modelo
de rompimento por compresséo ¢ mais adequado.
Q.=Qy = =223-22=0,736 (4.99)
¢ 0 100 ’ 100 ’
O calculo desse valor de sigmacm leva em conta o peso volumétrico da rocha e parametro

normalizado Qc, como demonstra na equacao a seguir:

SIGMAcw = 5-v- Q% =5-2,71-0,736Y/3 = 12,23 (4.100)
_ (. SIGMAcy 20 4 90 _5oo 1223 20 13 5 _
Qubm = Qo (F10)/(20%) CLI 20 5 2,23 (2319)/(209) 1 20 5 4,38 (4.102)

Apos se ter obtido o valor de Qtbm, calcula-se a taxa de penetracéo.

PR = 5(Qrgn)~%% = 5(4,38)°2 = 3,72 m/h (4.102)

Realizou uma linearizacdo de curvas por intermédio de graficos log x log, com base em
dados retirados de taneis escavados em condi¢fes geoldgicas distintas, estimando uma relacéo
entre a taxa de avanco e uma taxa de penetracdo, segundo Barton (1999), como demonstrado

abaixo:

ARA = PR - t™ (4.103)

Onde t corresponde ao tempo em horas e m ao valor do gradiente de desaceleracéo
(negativo). Por se tratar de uma taxa de avango feita em metros/hora, o tempo é igual a 1, ndo
sendo necessaria a utilizacdo do coeficiente de desaceleracdo, logo PR = ARA.

O célculo da taxa de avanco médio dar-se-a mediante a formula:

ARA = 5(Qrpp) %2 - T™ = 5(4,38)02.1792 = 372 m/h (4.104)
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44.4- CSM

Esse método se inicia com o célculo do valor do Angulo de contato entre a rocha e o

cortador para posteriormente se fazer o calculo da pressao, como é possivel verificar abaixo:

24,15-1,2
24,15

® = cos™L(=P) = cos™I( )= 18,14 (4.105)

Apds a obtencdo do angulo de contato entre a rocha e o cortador se calcula a pressao

dada pela seguinte formula:

70

P'=cC- i/d’\/% O'CZ 0 = 2,12 - i/m 332 2,9 = 67,15 mPa (4106)

Com o valor da pressao, calcula-se a forga total, admitindo y = 0 por se considerar que
tem uma distribuicdo uniforme de pressdes ao longo do perimetro do disco, pela equacédo

abaixo:

PI-R-T-®
Ft ES
P+1

= 102,67 kN (4.107)

A partir do valor de F: € possivel calcular Fn e Fr, como mostra as equacges a seguir:
F, = F,-cos% = 101,39 kN (4.108)
F = F;-sin = 16,18 kN (4.109)
Também é possivel calcular o coeficiente de corte com a formula a seguir:
CC =tan3 = 0,1596 = 15,96% (4.110)

Posteriormente se calcula o nimero de cortadores através da divisdo do raio da

tuneladora pelo espacamento dos discos de corte, como verificado na equagao a seguir:

57 (4.111)
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Seguido do calculo do nimero de cortadores, se calcula a velocidade de rotacdo da

cabeca de corte pela formula abaixo:

RPM = L= 22= 995 (4.112)
D 8

Ja para calcular a taxa de avanco, basta multiplicar o valor do RPM pela penetragéo,
rendimento e fator de conversdo como mostra a equacao abaixo. Nesse caso, sera considerado

o rendimento de 55%, como utilizado por Rostami & Ozdemir (1993):

ARA=RPM -p -N =995 -1,2 - 0,55 =3,94m/h (4.113)

45- Tunel 5

A Tabela 4.18 abaixo ira conter as caracteristicas do tlnel 5. Esse tunel em especifico,

se baseou em um tunel executado, se tratando de um caso estudo.

Tabela 4.18 — Caracteristicas do Tunel 5.

Caracteristicas Valores
Tunel
Tipo predominante de rocha Granito-Gneiss

Comprimento (km) 5,2
Profundidade (m) 540

S20 (%) 50

Sj (mm) 10

Presenca de falhas Sim
Classe de Fraturamento lell
Porosidade (%) 1%

RQD (%) %

Teor de quartzo (%) 27
Tempo de autossustentacdo (h) 200
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Agua subterranea (1/s) -
Resisténcia a compressao da rocha (MPa) 130
Resisténcia a tragdo da rocha (MPa) 14,6
Densidade da rocha (kg/m?) 2650
Tuneladora
Diametro da tuneladora (m) 6,2
Diametro dos discos (mm) 432
Espacamento entre discos (mm) 69
Penetracdo dos discos de corte (mm) 6
Espessura do disco de corte (mm) 30
Espessura da ponta do disco de corte (mm) 10
Limite de velocidade linear do disco de corte 250
(m/min)

45.1- NTNU

Assumindo um didmetro de 6,2 m, espagamento entre discos de 70 mm e didmetro dos

discos de 435 mm, segue 0 passo a passo a seguir:
e Velocidade de rotacdo da cabeca de corte
Foi encontrado, aproximadamente, 7,2 rev/min de velocidade de rotagdo da cabeca de

corte.

e NuUmero de discos de corte e Padréao

A quantidade de discos de corte encontrado foi de, aproximadamente, 44 discos de corte.

e Poténcia da cabeca de corte
Constatou uma poténcia requerida de 1700 kW para o motor da tuneladora.

e Forca bruta de empuxo dos discos de corte

Verificou-se o valor de aproximadamente de 220 kN/cortador. Sendo esse valor, uma

média, da maxima forca de empuxo.
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e Fator de correcdo do didametro dos discos

O fator de corre¢do do diametro dos discos encontrado foi de 1,14.

e Fator de corregdo do espacamento
No espagamento também ndo hé necessidade de correcdo, pois seu valor ndo € diferente

de 70 mm.
e Torque equivalente
O impulso equivalente é calculado, com corre¢des, Moy, = My, -kg =220 -1,14 =

251 kN/cortador

e indice S20
O indice S20 encontrado foi de 50%.

e indice SJ
O indice SJ obtido foi de 10 mm.

e Angulo de fraturamento
A Tabela 4.19 a seguir mostra os angulos dos fraturamentos encontrados:

Tabela 4.19 — Angulos de fraturamento

Familia 1 Familia 2
Espacamento (mm) 96 157
am (2) 36 40
at (2) 85 50
az (2) 47 267

Sendo am o &ngulo de mergulho, at o0 &ngulo de direcdo em relacdo ao eixo do tunel e

0 az 0 angulo de direcéo.
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e Classe de fraturamento
A classe de faturamento da familia | é de fissuras, obtida é I. A familia Il de juntas

obteve a classe | —II.

e Porosidade

A porosidade encontrada é de 1%.

e Indice de perfuracéo (DRI)
O DRI obtido foi de aproximadamente 54.

e Angulo de fraturamento equivalente
Para realizacdo desse calculo utilizou essa formula abaixo, para cada familia de
descontinuidade, gerando a Tabela 4.20, com os angulos equivalentes:

a = arcsen(sen a,, - sen(a; — @;)) (4.114)

Tabela 4.20 — Angulos equivalentes de cada familia.

Familia Angulo equivalente (a)
1 21,22°
2 36,76°

e Fator de fraturamento da descontinuidade

Pode-se averiguar os seguintes fatores de fraturamento equivalente, presentes na Tabela

4.21.
Tabela 4.21 — Fator de fraturamento equivalente.
Familia Fator de fraturamento equivalente
1 0,70
2 0,91
A partir desse ponto, calcula-se o valor de fraturamento total, por meio da equacéo
abaixo:
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ks—tor = Xi=1ksi— (M —1)-0,36 (4.115)
ks_¢or = (0,70 +0,91) — (2-1)-0,36 = 1,61 — 0,36 = 1,25 (4.116)
e [ator DRI

Como o DRI encontrado foi de 54 ha necessidade de se fazer correcdo. Foi encontrado

para o fator de DRI aproximadamente 1,04.

e Fator de porosidade
Devido a porosidade ser menor que 2%, ndo ha necessidade de se aplicar o fator de

porosidade

e Fator de fraturamento equivalente
De posse dos valores anteriores, se calcula o fraturamento equivalente pela formula

abaixo:
ke = ks—tot * Kpri = Kpor = 1,25- 1,04 - 1= 1,3 (4.117)

e Penetracdo bésica
Para a determinacdo da penetracdo basica, utilizar-se-4 dois parametros, 0 empuxo
equivalente da tuneladora de 251 kN/cortador e o fator de fraturamento de 1,3. Assim afere-se

que a penetracdo bésica é de, aproximadamente, 6,8 mm/rev.
e Taxa de penetracdo basica

A taxa de penetracdo basica é calculada por meio da penetracdo basica, segundo a

férmula a seguir.

60

ARA = iy - RPM -(1000

) ~=68-7,2 (%) =2,94m/h (4.118)
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4.5.2 - Metodo RME

A obtencéo do valor de RME desse tunel foi atribuido da seguinte maneira, acordado
com a Tabela 4.22.

Tabela 4.22 — Obtencéo do valor de RME.

Parametro Adotado Pontuacédo obtida
Resisténcia a compressao
.. 130 MPa 14
uniaxial da rocha
DRI 54 7
Homogéneo Né&o 0
Juntas por metro 10 15
Orientagéo de junta em ]
) ) Obliqua 3
relacdo ao eixo do tunel
Tempo de autossustentacao 200 h 25
Fluxo de agua subterraneo 0l/s 5
Total 69

O método Bieniawski et al. (2006) faz regressdes e analise estatistica para verificar a

recomendacdo de uma tuneladora de escudo duplo no caso em questdo, por meio do seguinte

calculo:
ARA = 0,213 - RME, seRME <75 (4.119)
ARA = 0,213 - 69 = 14,70 m/dia (4.120)

Bieniawski et al (2006) sugere um fator para ser multiplicador do ARA de forma a levar

em conta o didmetro da escavagdo na taxa de avanco médio, como pode-se notar na equacao

abaixo:
K; = —0,007D3 + 0,1637D% — 1,2859D + 4,5158 (4.121)
K; = —0,007 - 6,23 + 0,1637 - 6,22 — 1,2859 - 6,2 + 4,5158 = 1,16 (4.122)
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Bieniawski et al. (2008) verificou que a taxa média de avanco varia de acordo com o
tipo de tuneladora. Como se trata de um tanel hipotético, serdo aplicados os trés tipos de

tuneladora com o coeficiente de corre¢do do diametro.
e TBM aberta:
ARA7, = (0,839 - RME —40,8) - K; = (0,839-69 —40,8) - 1,16 = 19,83% (4.123)

e Para tuneladora de escudo Unico:

45—RME

45—-69 m
ARArpy =23 (1- 242 7 )-Kg=123 (1- 242 7 )-116=2667——  (4.124)

e Para tuneladoras de escudo duplo:

ARArgp = (0,422 - RME — 11,6) - Ky = (042269 — 11,6) - 1,16 = 20,32 = (4.125)

4.5.3 - Método Qtbm

Para esse método o calculo sera executado de forma separada como pode-se ver a seguir.

_RQD Jr Jw _ 8.4 1 _
Qo= = 1. srr= 3 2 25 1271 (4.126)

Onde o valor de Q. é fornecido pela equacéo abaixo.

c 130
Q. = Q, % = 12,717 = 16,52 (4.127)

O calculo desse valor se leva em conta o peso volumétrico da rocha e parametro

normalizado Q. como demonstra na equacéo a seguir:

SIGMAcy = 5-v- QY% =5-2,75-16,52/3 = 33,75 (4.128)
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SIGMAcm 20 gq 41,35 20 27 5

thm:Q.W.a.E. _1271-(25T/(209)-7-5-E—31,09 (4.129)

Barton (1999) realizou uma linearizacao de curvas por intermedio de graficos log por
log, a partir de dados retirados de tdneis escavados em diferentes condi¢bes geoldgicas,
propondo uma relacdo entre a taxa de avango e a taxa de penetracdo, como serd mostrado a

seqguir:

ARA = PR -t™ (4.130)

Onde t corresponde ao tempo em horas e m ao valor do gradiente de desaceleracdo
(negativo). Para questdo de comparagéo utilizou-se uma taxa de avanco feita em metros/hora,
o tempo € igual a 1, ndo sendo necesséria a aplicacdo do coeficiente de desaceleracéo, logo PR
= ARA.

O célculo da taxa de avango medio dar-se-a mediante a formula:
ARA = 5(Qrgy) %% -T™ = 5(31,09)"%%-1m = 2,51 m/h (4.131)

454 - CSM

Para esse método é necessario calcular inicialmente o valor do Angulo de contato entre

a rocha e o cortador para depois se fazer o calculo da pressao, como é possivel ver abaixo:

%;0'6) = 13,54 (4.132)

-1

® = cos (%) = cos™I(

Posteriormente se calcula a pressdo dada pela seguinte formula:

oc 0, =212 i/L 1302 - 11,8 = 335,49 mPa (4.133)

P=C°—=-
- ¢ JRT, 0,236v216'1

Munido com o valor da pressdo, calcula-se a forca total, admitindo y = 0 por se
considerar que tem uma distribui¢do uniforme de pressdes ao longo do perimetro do disco, pela

equacao abaixo:
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__ PIRT'®

F, = TR 171,20 kN (4.134)
Com o valor de F; é possivel calcular Fn e Fr, como demostram as equac¢es abaixo:

F, = F,-cos% = 170,01 kN (4.135)

F = F-sin = 20,18 kN (4.136)
Também € exequivel calcular o coeficiente de corte com a seguinte formula:

CC =tan3 = 0,1187 = 11,87% (4.137)

A partir disso, calcula-se 0 nimero de cortadores através da divisdo do raio da
tuneladora pelo espagamento dos discos de corte, como verificado na equagao a seguir:

N = == 228 _ 45 (4.138)

Posteriormente se calcula a velocidade de rotacdo da cabeca de corte pela seguinte

formula:

RPM = L= 22— 1284 (4.139)

D 62

Para calcular a taxa de avanco, basta multiplicar o valor do RPM pela penetragéo,
rendimento e fator de conversdo como mostra a seguinte equagdo. Nesse caso, sera considerado

o rendimento de 55%, como utilizado por Rostami & Ozdemir (1993):

ARA=RPM -p -N=1284 0,6 -0,55- - =254m/h (4.140)

119



Universidade de Brasilia 4 — RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.6 - Comparativo dos Tuneis

De acordo com os valores de taxa de avango calculados e no intuito de facilitar a
visualizacdo e compreensdo dos resultados obtidos, fez-se necesséario a elaboracdo de um

comparativo, o que sera ilustrado na Figura 4.12.

COMPARACAO DA TAXA DE AVANCO

NTNU =RME EQtbm =CMS
5
4,5 4,38
4
3,5
2,94
3 2,57
2,5
2
1,5
1
0,5

Figura 4.12 — Comparacdo das taxas de avango encontradas.

No tunel 1 pode-se verificar que os valores de ARA s&o proximos uns dos outros, devido
ao fato desse tunel ndo apresentar fraturamento, ndo ocorrendo, portanto, a variacdo dos
parametros de cada método. Outro ponto a ser discutido é que devido a falta de fraturas ou
juntas, a taxa de avanco decai, tendo em vista que a presenca deles indicam uma rocha mais
facil de se escavar, ao contrario de uma macica.

No tanel 2 mostra uma maior variabilidade de resultados tendo em vista a presenca de
fraturas, na qual cada método tem uma resposta diferente. O método RME, por exemplo, ndo
leva muito em consideracdo a caracteristica da junta (plana, lisa, com ou sem deposicdo de
material), apenas leva em consideracdo a quantidade de juntas por metro de escavacdo, nao
representando fielmente a condicdo do trecho selecionado. Os métodos que obtiveram melhor

ARA foram o NTNU e o Qwm, por ndo superestimar as juntas ou fissuras, detalhando melhor
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essa parte, o que os diferenciou dos outros métodos que acabaram por demonstrar resultados
menores.

No tunel 3 devido a 6tima qualidade da rocha, mesmo com a presenca de falhas, a alta
tensdo de compressao uniaxial influencia diretamente todos os métodos a terem baixa taxa de
avanco. Esse problema se da pela dificuldade de penetrar e escavar a rocha, pelas suas
competéncias geomecanicas, ocorrendo interrupcbes mais frequentes para executar
manutengdes (trocas de disco, resfriamento, dentre outros), o que pode ocasionar uma demora
no processo de escavacgéo.

J& no tanel 4, tem-se caracteristicas bem distintas do anterior, sendo esse com menor
capacidade geomecanica e maior quantidade de falhas. Porém, mesmo com as possiveis
adversidades, a ARA dos equipamentos mostrou-se a melhor dentre todos os tineis testados,
isso devido a baixa resisténcia geomecanica, o que ajuda na escavagdo. bem assim, a grande
guantidade de falhas.

O tdnel 5 tem uma grande diferenca em relacdo aos demais tendo em vista que € um caso
estudo. A partir disso, tem-se o valor de taxa média de penetracao real, que se deu em torno de
2,07 m/h. O resultado com a utilizagdo do método NTNU deixou a desejar, devido a
impossibilidade da constante adaptagdo dos parametros, tendo em vista a grande sensibilidade
com relacdo ao fraturamento. Para a metodologia RME foi obtido valor proximo de taxa de
avanco, sendo muito pelo fato do método calcular a taxa de avanco média a partir de parametros
bem definidos e de facil afericdo. J& para a metodologia Qwm 0 resultado foi de 2,51 m/h e a
justificativa desse valor encontra-se no fato das caracteristicas admitidas da rocha ndo serem
compativeis com as encontradas no tdnel. No método CSM o valor obtivo foi de 2,54 m/h sendo
que se trata de uma metodologia que prioriza a tuneladora, a qual pode-se ter selecionado dados
ndo verossimeis.

O método NTNU ¢é o mais detalhado, trabalhado e de fécil aplicabilidade, com muitos
graficos objetivos e varias corre¢cdes, porém, ao mesmo tempo, necessita de maior quantidade
de dados de entrada para sua aplicacao, dificultando assim, a sua utilizacdo em obras que ndo
tenham um bom estudo prévio da geologia. Este € 0 método mais completo no presente estudo
tendo em vista que se tem uma gama de respostas nao focadas apenas em taxa de avango.

J& 0 método RME é o mais simples de ser aplicado pois estd baseado em observagdes em
campo, chegando descomplicadamente ao valor do RME. Pode acarretar uma grande
ambiguidade pois ao se discutir a pontuacdo, dependendo dos engenheiros, pode-se obter
valores divergentes. Esse método é de facil adaptabilidade ao terreno uma vez que se obtem o

valor com poucas expressdes e as correcdes sdo feitas automaticamente, de acordo com o
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terreno. Um ponto interessante dessa metodologia é que a alteracdo do maquinario interfere
pouco nos valores da taxa de avanco, sendo o fator de correcdo do diametro o Unico componente
que sera modificado. Outro ponto a ser analisado é o tempo de funcionamento da tuneladora a
qual para os tuneis de 1 a 4 se utilizou 12 horas de producdo por dia e no ttnel 5 utilizou-se 10
horas, devido a ser um caso estudo.

O método Qwm € um bom método, contudo, de dificil aplicabilidade devido a dificuldade
ao se dar notas as observagdes de campo, pois como 0 anterior, pode ser muito ambiguo nas
atribuicOes das pontuacdes, sendo obtido resultados completamente distintos para diferentes
pessoas. O ponto positivo é sua facil adaptabilidade em campo, tendo em vista tratar-se de um
método algebrico.

O ultimo método da lista, 0 CSM, tem um grande ponto a seu favor, pois como € mais
experimental, ajuda no céalculo do método. Ao estudar bem o macico e principalmente sua
interacdo com os discos de corte, consegue-se estimar 0 mais proximo da realidade. Contudo,
a sua grande vantagem torna-se também sua desvantagem, pois exatamente pela necessidade
de um estudo prévio do equipamento com o macico, dificulta sua aplicabilidade.

As falhas tém importancia para o avango das tuneladoras, pois facilitam a penetrabilidade.
Porém grande parte delas tém caracteristicas diferentes do macigo circundante, o que pode
dificultar a escavagdo como um todo.

Um ponto a ser levantado para maioria das metodologias usadas, com exce¢do do CSM, é
a aplicacao, de forma simples e clara, do tempo de uso do equipamento. Para o célculo da taxa
de avanco de metros por hora, h& necessidade de saber quanto tempo do dia o equipamento ira
ficar inoperante para as inspe¢Oes de rotina, parada para manutencao, troca de turnos, dentre
outros. Esse problema tem mais evidéncia nos metodos em que o valor é calculado em metros
por dia, tendo que ser admitido um tempo para aplicacdo dessas pausas durante o expediente
de trabalho.

A partir dos conhecimentos adquiridos pode-se perceber que o0 método RME ajusta-se
melhor ao solo intemperizado do Brasil, por se utilizar parametros de facil compreensao. Porém
outro método que se pode ter um bom desempenho é o NTNU devido ao fato de ser um método
bem detalhado e ao se entrar corretamente com os dados ha possibilidade de gerar bons
resultados. O método Qtbm e CSM se tornam mais complicado a obtencdo de resultados
verosimil devido as dificuldades encontradas para obtencdo dos seus parametros, assim como

a utilizacdo dos mesmos, podendo gerar algumas ambiguidades.
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CAPITULO 5
5- CONISERACOES FINAIS

Este capitulo tem como propdsito expressar os resultados alcangados no trabalho, de
forma a resumi os conhecimentos adquiridos. Ao final ira se abordar sugestdes para pesquisas

futuras com o intuito de agregar e esclarecer ainda mais os pontos desse trabalho.
5.1 - CONCLUSOES

As tuneladoras vieram para revolucionar o0 método de escavacdes subterraneas, com o
emprego de cada vez mais tecnologia e controle, gerando seguranga, cumprimento de prazos,
assim como diminuigéo de custo, em determinadas situacfes. A partir desse aumento vem a
necessidade das metodologias para moldar e dar um prazo, este Gltimo de extrema importancia
para engenharia de um modo geral.

Os métodos estudados, NTNU, RME, Qtbm e CSM, demonstraram ser muito Uteis e
praticos, quando se possui 0 conhecimento prévio da geologia e suas caracteristicas, juntamente
com o detalhamento do equipamento. Cada metodologia tem sua peculiaridade que varia muito
de local para local onde foram elaboradas e a importancia que cada autor da para cada
parametro, como por exemplo, 0 método NTNU atribui grande importancia a tuneladora que
ird realizar a operacdo, ja a metodologia do Bieniawski, 0 equipamento ndo tem tanta
relevancia.

De um modo geral, todos os métodos tém boa aplicabilidade e razoavel adaptabilidade
ao terreno. Entretanto todos possuem pontos negativos, os quais podem ter parametros de dificil
compreensdo e necessidade de grande conhecimento para sua implementacdo, assim como
estudo durante toda a escavacdo. Porém, essa ultima é requisito basico para aplicabilidade a
qualquer tuneladora.

Nesse estudo sobre as metodologias constatou-se que existem alguns deles que podem
ser bem aplicados e desenvolvidos em macicos tropicais, como predominantemente em terreno
brasileiro, como por exemplo, a metodologia CSM, que pode ser bem implementada em
territério nacional por dar maior importancia ao equipamento do que ao macico. Outro exemplo
que pode ser levado em consideracdo é o RME, tendo em vista sua elaboragéo ter acontecido
na Africa, que possui maci¢os muito parecidos com os nossos, podendo assim, gerar bons

resultados. Para poder fazer essa afirmacdo ha necessidade de fazer um estudo em tunel ja
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escavado, comparando os resultados obtidos por métodos de previsdo de desempenho com a
real taxa de avanco.

As partes da tuneladora que foram consideradas cruciais € de dificil avaliagdo pois, por
falta de dados veridicos, tornou-se impossivel sua anélise. A obtencdo de dados referente ao
mecanismo de reacdo e avanco é complexo, uma vez que os fabricantes ndo oferecem livre
acesso, tendo em vista tratar-se de segredo de fabrica, uma vez que se refere a uma parte
importante da tuneladora. Outro ponto importante é o layout utilizado por cada fabricante, que
é elaborado a partir da necessidade de cada equipamento. Os discos de corte também sdo de
suma importancia para a opera¢do como um todo pois, caso ocorra o erro na escolha dos discos
ou dentes, pode-se ocasionar o atraso na operacgado de escavacgao, gerando pausas sucessivas para
a sua substituicdo e por consequéncia 0 ndo cumprimento dos prazos predeterminados,

acarretando prejuizos financeiros.

5.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para as pesquisas futuras um bom caminho seria a obtencao de dados de uma tuneladora
que tenha executado alguma obra, para poder determinar quais das metodologias se adequariam
melhor & geologia, visto que cada metodologia foi criada para determinado tipo de terreno. A
utilizacdo de parametros de maquinario verossimil conduz a valores mais satisfatorios. Tendo
em vista que alguns desses valores € de dificil acesso tornou-se impossivel de ser analisado.

Outro fator contribuinte para pesquisas futuras seria o estudo em diferentes solos
brasileiros, tendo em vista que € muito diversificado e vasto, onde ao se locomover poucos

metros ja possui diferenca na formacéo do solo.
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