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RESUMO

As obras subterraneas sdo cada vez mais importantes para a sociedade devido ao crescimento
permanente das 4reas urbanas, tanto em populacdo quanto em area geografica. Como
consequéncia, nos ultimos anos, foi construido um dos maiores tuneis urbanos do mundo em
solos lacustres na Cidade do México, chamado Tunel Emisor Oriente (TEO). As dificeis
condig¢des dos solos lacustres exigiram o uso de tecnologia de ponta para a escavacao de grandes
tuneis, como o uso da tuneladora tipo TBM-EPB. No entanto, em alguns trechos do suporte do
tunel, durante sua escavagdo, foram determinadas algumas convergéncias relativamente altas
tanto verticais quanto horizontais de até 17 e 14 cm, respectivamente. Nesse contexto, como
parte de um projeto de colaboragdo entre a Universidade de Brasilia (UnB) e o Instituto de
Engenharia da Universidade Nacional Auténoma do México (UNAM), foi realizada uma
pesquisa com o objetivo geral de desenvolver um estudo de andlise paramétrica tridimensional
para entender quais sdo as variaveis que t€ém maior influéncia nas convergéncias e nos
deslocamentos superficiais quando um tunel € construido através das argilas lacustres da Cidade
do México com TBM-EPB. Os parametros de resisténcia e deformagdo da argila lacustre
obtidos nos ensaios triaxiais CU e CD foram validados e ajustados através do modulo SoiltTest
do Plaxis, utilizando os modelos constitutivos Soft Soil e Soft Soil Creep, este ultimo
considerando a velocidade de aplicagcdo da carga. Para a andlise paramétrica, foi utilizado o
método dos elementos finitos (MEF, software Plaxis 3D). A partir das anélises paramétricas em
condi¢des ndo drenadas, foi possivel determinar que as convergéncias do sistema de suporte
sdo influenciadas pela magnitude da pressdo da frente de escavacao, da pressdao de injecao e,
principalmente, pela rigidez do sistema de suporte e pela magnitude do rebaixamento das
condi¢des hidrostaticas. Mediante as analises em condig¢des drenadas, foi possivel determinar
que as convergéncias do sistema de suporte sdo influenciadas, principalmente, pela magnitude
do rebaixamento das condi¢des hidrostaticas e pelo tempo de construgao (creep), determinando
assim as convergéncias maximas medidas no TEO para um rebaixamento de 70%, usando o

modelo Soft Soil, e de 40%, usando o modelo Soft Soil Creep.

Palavras-chave: Solo mole; Fluéncia; Convergéncias; Analise paramétrica; TBM-EPB;
Plaxis 3D.
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ABSTRACT

With the growth of urban areas in terms of population and geography, underground structures
are increasingly relevant to society. Recently, one of the largest urban tunnels in the world has
been built in lacustrine soils, the Tunel Emisor Oriente (TEO), located in Mexico City. The
difficult conditions on that soil required cutting-edge technology for excavating large tunnels,
such as using the EPB-TBM technique. However, when measuring convergences in the support
system during excavation, in some sections of the tunnel, relatively large values of vertical and
horizontal convergences were measured, up to 17 and 14 cm, respectively. Within this context,
as part of a collaboration project between the University of Brasilia (UnB) and the Institute for
Engineering of the National Autonomous University of Mexico (UNAM), the present research
aims to develop a three-dimensional parametric analysis to study the variables that influence
the support system convergences and surface displacements when the tunnel is constructed with
EPB-TBM technology in the lacustrine clays of Mexico City. The strength and deformation
parameters of the lacustrine clay obtained from the CU and CD triaxial tests were validated and
adjusted through the SoiltTest module of the Plaxis software, using the Soft Soil and Soft Soil
Creep constitutive models, the latter considering the speed of load application. The finite
element method (FEM, Plaxis 3D software) was used for the parametric analysis. From the
analyses under undrained conditions, it was possible to determine that the convergences of the
support system are influenced mainly by the face pressure, grout pressure and, mainly, the
stiffness of the support system and the magnitude of the pore pressure drawdown. Considering
drained conditions, it was determined that the convergences of the support system are
influenced mainly by the magnitude of the pore pressure drawdown and the considered
construction time (creep), thus the maximum convergences measured in TEO were determined
for pore pressure drawdown conditions of 70%, using the Soft Soil model, and of 40%, using

the Soft Soil Creep model.

Keywords: Soft soil; Creep; Convergences; Parametric analysis; TBM-EPB; Plaxis 3D.
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RESUMEN

Las obras subterraneas son cada vez mas importantes para la sociedad debido al crecimiento
permanente de las areas urbanas, tanto en poblacidbn como en éarea geografica. Como
consecuencia, en los ultimos afios, fue construido uno de los tineles urbanos més grandes del
mundo en los suelos lacustres en la Ciudad de México, denominado Tunel Emisor Oriente
(TEO). Las dificiles condiciones de los suelos lacustres demandaron el uso de tecnologia de
punta para la excavacion de grandes tineles como el empleo de tuneladora tipo TBM-EPB. Sin
embargo, en las mediciones de las convergencias, en algunos tramos del revestimiento durante
su excavacion, fueron medidas algunas convergencias relativamente altas tanto verticales como
horizontales, de hasta 17 y 14 cm respectivamente. En este contexto, como parte de un proyecto
de colaboracion entre la Universidad de Brasilia (UnB) y el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), fue realizada una investigacion que
tiene por objetivo general, efectuar un analisis paramétrico tridimensional que permita ayudar
a entender cudles son las variables que tienen mayor influencia en las convergencias del
revestimiento y en los asentamientos superficiales cuando un tiinel es construido a través de las
arcillas lacustres de la Ciudad de México con TBM-EPB. Los parametros de resistencia y
deformacion de la arcilla lacustre obtenidas de los ensayos triaxiales CU y CD fueron validados
y ajustados a través del moédulo SoiltTest de Plaxis usando los modelos constitutivos Soft Soil
y Soft Soil Creep, este Gltimo considerando la velocidad de aplicacion de la carga. Para el
analisis paramétrico fue utilizado el método de elementos finitos (MEF, software Plaxis 3D).
De los analisis paramétricos en condiciones no drenadas, fue posible determinar que las
convergencias del revestimiento son influenciadas por la presion del frente de excavacion,
presion de inyeccidn, y principalmente, por la rigidez del revestimiento y la magnitud del
abatimiento de las condiciones hidrostaticas. De los andlisis en condiciones drenadas, fue
posible determinar que las convergencias son influenciadas principalmente por el abatimiento
de las condiciones hidrostaticas y el tiempo de excavacion (creep), determinando asi las
convergencias maximas medidas en el TEO para un abatimiento del 70%, usando el modelo

Soft Soil y del 40%, usando el modelo Soft Soil Creep.

Palabras clave: Suelo blando; Fluencia; Convergencias; Andlisis paramétrico, TBM-EPB,
Plaxis 3D.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

Com o crescimento permanente das areas urbanas, tanto em populacdo quanto em area
geografica, existe uma necessidade crescente de implantagdo de novas infraestruturas, como
aquelas relacionadas ao desenvolvimento de transporte publico e do sistema de drenagem,
elementos fundamentais que, em dareas urbanas, cada vez mais populosas, s6 podem ser

executados subterraneamente devido a falta de espaco fisico a superficie.

Um dos métodos mais utilizados para a construg¢ao de tineis em solos moles ¢ por meio de
uma tuneladora TBM (Tunnel Boring Machine) tipo EPB (Earth Pressure Balance), que
consiste na aplicacdo de pressdo de suporte da frente de escavacdo com o proprio material
escavado (Chapman et al., 2018). Essa técnica de construgao permite escavacacdes em uma
variedade de ambientes geoldgicos, incluindo as dificeis condigdes, como as elevadas

poropressdes, solos muitos moles ou pouca cobertura do tinel.

A escavacao de um tinel introduz uma altera¢do no estado inicial de tensdes do solo. Essa
alteracdo leva a geragao de movimentos em zonas relativamente proximas a escavacao, a fim
de estabelecer um novo equilibrio de tensdes, razao pela qual o projeto e constru¢ao de um tunel
requer um conhecimento exaustivo do comportamento do solo. Para a avaliagdo desses
movimentos ¢ necessario conhecer as propriedades geotécnicas do terreno, as condi¢des de

contorno, os parametros de escavacao e o procedimento construtivo do tinel.

Os modelos tridimensionais baseados na simulacao numérica t€ém sido empregados para a
analise da interagdo de estruturas subterraneas. Esses modelos permitem considerar: o carater
3D do problema, as diferentes estruturas envolvidas e suas propriedades, os modelos
constitutivos representativos dos solos, as etapas de construgao e de servico, o estado inicial de
tensdes, entre outros. A simulagao numérica da TBM-EPB deve representar o melhor possivel
o procedimento construtivo: a pressao aplicada na frente de corte, a conicidade do escudo, a
forca de avancgo aplicada nos cilindros de empuxo e a pressao da injecao do graute (Auvinet et

al., 2017).



1.1. MOTIVACAO

Na Cidade do México, nos ultimos anos, foi construida uma obra subterranea que passa pela
zona lacustre chamada de Tunel Emisor Oriente (TEO), com um comprimento total de 62 km
e com didmetro interno de 7 m. As dificeis condi¢cdes dos solos lacustres, ou seja, argilas
altamente plasticas, de origem vulcanica, saturadas, com teores de umidade de até 400%, alta
compressibilidade e condi¢des piezométricas rebaixadas, exigiram o uso de tecnologia de ponta
para a escavacao de grandes tuneis, como a utilizagdo da tuneladora tipo TBM-EPB, que
permite minimizar a alteracdo do estado de tensdes ao redor do tinel e os deslocamentos

resultantes.

Os principais desafios da engenharia que foram apresentados nessa obra subterranea, dada
as condigdes geotécnicas encontradas, sdo: os efeitos da subsidéncia regional, a
compressibilidade das argilas muito moles, e as elevadas poropressdes que se registram em

algumas formagdes geologicas (Aguilar et al., 2012).

Durante a escavacao do tinel, em alguns trechos, foram medidas algumas convergéncias
relativamente altas no sistema de suporte primario com valores de até¢ 17 e 14 cm, na vertical e
horizontal, respectivamente (COMISSA, 2011), e na superficie foram registrados recalques
maximos de até 40 cm (Hernandez, 2013). A magnitude dessas convergéncias pode depender
de vérios fatores, como: pressdes de operacdo da tuneladora, do rebaixamento da condi¢do
hidrostatica e das deformagdes plésticas do solo mole. Existem algumas teorias, mas nao se
sabe exatamente quais sao causas que geram as deformagdes extremas no suporte do tinel e na
superficie do terreno. Porém, véarios podem ser os fatores que influenciam no comportamento
deste tipo de escavagdo e construcao de tuneis, e eles podem estar associados tanto as condigdes
do subsolo, quanto ao processo de escavacao e as propriedades e dimensdes dos elementos

estruturais.

As ferramentas numéricas como o Método dos Elementos Finitos 3D (MEF 3D) permitem
simular a escavagdo ¢ constru¢dao de tuneis nestas dificeis condigdes. O software Plaxis 3D
dispde de um modulo (tunnel designer) que permite simular as etapas construtivas de uma
TBM-EPB, e do modelo constitutivo Soft Soil Creep (SSC) que permite simular o
desenvolvimento de deformagdes por fluéncia que podem ser importantes no caso de solos

moles.



Neste contexto, € necessario estudar a influéncia dos diferentes pardmetros nas deformagdes
do suporte primario e na superficie do terreno durante a constru¢ao de um tinel com TBM-EPB

nas argilas moles da Cidade do México, utilizando ferramentas avangadas como o MEF 3D.
1.2. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ estudar as deformacgdes durante a escavacao de tineis em solos

moles com maquindrios tipo TBM-EPB, por meio da modelagem numérica tridimensional.
1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Entender as deformacdes induzidas pela escavacgao de tuneis e as deformagdes plasticas
dependentes do tempo em solos moles;

e Definir a estratigrafia do solo compressivel e a validagdo e ajuste dos parametros,
usando um modelo constitutivo que permita simular a mudanca nas deformacgdes
plasticas com o tempo (creep);

e Definir as dimensdes e pressoes de operacao dos equipamentos de escavagao (TBM);

e Realizar a modelagem numérica tridimensional paramétrica da escavacao com TBM-
EPB através de uma estratigrafia representativa, considerando as dimensdes e

caracteristicas do TEO.
1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao estd dividida em cinco capitulos.
O primeiro capitulo apresenta uma introduc¢ao, motivagao e objetivos do presente trabalho.

O segundo capitulo resume a revisdo da literatura referente aos aspectos gerais das
deformacdes induzidas pela escavacdo mecanizada de tuneis em solos moles, com uso da
tuneladora EPB, a modelagem numérica em projeto de tineis e aos modelos constitutivos

aplicados em solos moles.

O terceiro capitulo apresenta os materiais e métodos que sdo utilizados neste trabalho,
ressaltando as caracteristicas gerais do projeto TEO, definicdo e calibragdo dos modelos
constitutivos, defini¢do das pressdes de operacao da tuneladora, dimensodes e condigdes de

contorno do modelo e etapas de andlises que foram utilizadas na modelagem numérica.

O quarto capitulo destaca as analises de resultados e discussdes. Na primeira parte sdo

analisados as tensdes e os deslocamentos induzidos no macico do solo e no sistema de suporte,



e, na segunda parte, sdo apresentadas as analises paramétricas que permitem avaliar a influéncia
das variaveis de operacdo da tuneladora, rigidez do sistema de suporte, rebaixamento das

condig¢des hidrostaticas e condigdes de drenagem do solo mole.

O quinto e ultimo capitulo resume as conclusdes obtidas no presente trabalho e apresenta

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 11

2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos mais importantes que sdo utilizados nesta
pesquisa. A secdo comega com uma introducao sobre os conceitos basicos relacionados aos
solos moles, tuneladora do tipo EPB. Em seguida, ¢ apresentada uma visao geral sobre os
aspectos fundamentais das deformagdes induzidas durante a escavacdo de tuneis em solos
moles. A ultima parte da secdo ¢ focada em apresentar os modelos constitutivos de solos moles

e alguns casos de modelagem numérica aplicada a tineis escavados com tuneladora.
2.1. SOLOS MOLES

Os solos moles s@o normalmente definidos como solos argilosos saturados que possuem
baixa resisténcia ao cisalhamento e baixa permeabilidade, indice de vazios altos e alta
compressibilidade. Segundo a NBR 6484/01, os solos moles possuem Nspr entre 3 € 5 golpes,
enquanto os solos muito moles possuem Nspr menor ou igual a 2. Kempfert ¢ Gebreselassie
(2006) definem solo mole como solo argiloso ou argiloso siltoso, que ¢ geologicamente novo e
atinge um equilibrio sob seu préprio peso, mas nao sofre um adensamento secundario

significativo desde a sua formacao.

Muitas cidades estdo se desenvolvendo sobre solos moles: Shangai, Bangkok, Mumbai,
Kuala Lumpur, Jakarta, Singapura, Bogotd, M¢éxico, entre outras. Nessas cidades vém
ocorrendo fendmenos relacionados ao rebaixamento das condi¢des piezométricas no solo, o que
muda as condigdes de trabalho das obras geotécnicas (Rincon, 2016). Esses fendmenos sao
considerados um grande desafio na construcao de sistemas de transporte de alta velocidade,
edificios altos e obras subterraneas para muitas zonas localizadas em solos moles (Wang et al.,

2019).

Segundo Povoa (2016), no Brasil, diversos estudos a respeito dos solos moles do
Quaternario foram desenvolvidos nos ultimos cinquenta anos em cidades como Santos, Rio de
Janeiro, Porto Alegre, Recife e Belém. No Norte Fluminense, particularmente na cidade de
Macaé, encontra-se um extenso deposito de solo mole e que, por conta do desenvolvimento da

industria do petrdleo e gas, vem sendo utilizado para a expansao da area urbana.

Na Cidade do México, os solos moles lacustres de origem vulcanica apresentam

propriedades indice particulares. O teor de umidade ¢ maior a 400%, o indice de plasticidade



excede 300% e o indice de compressdo C. pode alcancar um valor de 10, quando, na maior
parte dos solos, ¢ menor que 1. O seu comportamento mecanico, tanto estatico quanto dindmico,
¢ complexo e, atualmente, ainda apresenta desafios na interpretacao. No geral, o angulo de atrito
do solo mole diminui ao aumentar o indice de plasticidade, porém, o solo mole da Cidade do
Meéxico apresenta angulo de atrito de 43° comparavel em magnitude com o das areias. Os
resultados de pesquisa sugerem que elevados valores de angulo de atrito dos solos devem-se a
presenca de diatoméceas no subsolo da Cidade do México (Diaz-Rodriguez, 2016). Segundo
Auvinet et al. (2017), as diatomaceas sao uma classe de algas unicelulares microscopicas que
vivem em ambientes de agua doce ou salobra, onde a silica ¢ abundante. E comum encontrar

essas algas em lagos localizados nos ambientes vulcanicos.

Na Figura 2.1, apresenta-se a estratigrafia da zona lacustre da cidade do México, na qual
sdao distinguidas cinco camadas importantes (Rodriguez, 2010): 1) a primeira ¢ a crosta
superficial, formada por depositos aluviais recentes e por aterros artificiais; 2) a segunda ¢ a
série argilosa superior, de espessura varidvel entre 27 ¢ 33 metros, formada por camadas de
argila muito compressivel com pequenas lentes arenosos; 3) a terceira ¢ a camada dura, que ¢
uma camada de areia argilosa muito compacta de cerca de trés metros de espessura, € encontra-
se normalmente a uma profundidade de 30 m ou 35m; 4) segue a série argilosa inferior com
espessuras variaveis entre 7 e 15 metros, formada por argilas vulcanicas mais resistentes e
menos compressiveis que as argilas da série argilosa superior; 5) finalmente estdo os depositos

profundos, formados por camadas de areia, cascalho, silte e argilas compactas.
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Figura 2.1 Perfil estratigrafico da zona lacustre da Cidade do México (Rodriguez, 2010).



2.2. TUNELADORA EPB

Sao maquinarios do escudo pressurizado que possuem uma gama de aplicagdes e entregam
versatilidade e flexibilidade na escavacao de macigos de solos e/ou rochas. Tém a vantagem de
escavar solos pré-adensados e saturados, oferecendo pouca ou nenhuma interferéncia no regime
hidrogeolégico do macico. O desenvolvimento das tuneladoras Earth Pressure Balance (EPB)
comegou no inicio de 1970 no Japao e uma das primeiras aplicagdes ocorreu no ano 1974, em

Toéquio (Maidl et al., 2012).
2.2.1. Principio de funcionamento

A escavacao com uma tuneladora EPB consiste na aplicagdo de uma pressao de suporte na
frente de escavacdo com o proprio material escavado. Ao avangar a escavagdo, a cabeca de
corte encaminha o material escavado para uma camara de escavagdao. Dentro da tuneladora,
uma rosca sem fim ¢ responsavel por retirar o material escavado de dentro dessa camara,

(Chapman et al., 2018).

Para o adequado funcionamento de uma tuneladora EPB ¢ essencial que o terreno escavado
forme uma pasta impermeavel, capaz de ser extraida facilmente pela rosca sem fim, e permita

uma correta transmissao e ajuste da pressao na frente, conforme mostrado na Figura 2.2.

Pressdo

Pressdo da agua efetiva Pressdo na frente de escavagéo

Figura 2.2 Principio operacional de uma TBM-EPB (adaptado de Herrenknecht AG@), 2021)

A Figura 2.3 apresenta um corte esquematico com a identificacdo e numeragdo dos

principais componentes de uma tuneladora EPB:



Figura 2.3 Esquema tipico de uma TBM-EPB e seus componentes (adaptado de Herrenknecht AG@, 2021).
1. Cabeca de corte: ferramentas de corte para escavagao de solo.

2. Camara de escavagdo: a mistura de solo escavado com aditivos (pasta) transfere a pressao de

estabilizacao necessaria para a frente de escavacao.

3. Anteparo da camara pressurizada (bulkhead): transfere a forga de empuxo a pasta de solo na

camera de escavacdo, na qual hé sensores para registro das pressdes em diversas alturas.

4. Bragos de agitagdo: misturam o solo na camara de escavacao para auxiliar a obter a textura

necessaria a formulagdo de uma boa pasta.

5. Rosca sem fim: a velocidade de rotagdo determina quanto material é removido da cadmera de

escavacgao, regulando a pressao da frente.

6. Eretor: ¢ um manipulador controlado remotamente que posiciona os segmentos durante a

montagem dos anéis de suporte.

7. Escudo: protecdo perimetral da escavagdo. Escovas selam o espaco entre a face interna do

escudo e o extradorso do anel de suporte.
8. Anéis de suporte: composto por segmentos pré-moldados de concreto.

9. Cilindros de empuxo: responsaveis pela aplicagdo da forca de avango da escavagdo. Sua

extensdo deve ser superior a largura do segmento.

Todos os componentes da TBM-EPB listados estdo dentro do escudo, que, no entanto,
representam somente cerca de um décimo do comprimento total de uma tuneladora. O

equipamento de comprimento completo, necessario para que a tuneladora possa executar a



escavacdo, encontra-se localizado em plataformas na retaguarda do escudo, geralmente

referidas na sua globalidade como backup.

O diametro de escavagao deve ser maior do que o diametro externo dos anéis de suporte,
pois estes sao montados ainda dentro do escudo. Além disso, também ¢ prevista uma folga de
aproximadamente 10 a 15 cm entre os anéis e o escudo da maquina, de modo a facilitar sua
instalacdo e, também, possibilitar correcdes no alinhamento da escavagdo sem exercer
carregamentos excessivos nos anéis. Por conta disso, um vazio ¢ continuamente gerado atras
do escudo, denominado espaco anelar. Para preencher esse vazio entre o anel e o terreno, ¢

realizada permanentemente durante o avango a injecao de graute sob pressao.

Segundo Aguiar (2017), esse graute pode ser composto por um bicomponente com tempo
de endurecimento controlado ou calda de cimento com pega rapida. Uma das principais funcdes
do graute ¢ o preenchimento do espago anelar para transmitir os esfor¢os entre os anéis de
suporte € o maci¢co e para manter o estado de tensdes naturais do solo. Para garantir essa
condicdo, a resisténcia do graute deve ser no minimo superior a resisténcia do solo. Outras
propriedades de serem garantidas no graute sdo resisténcia ao cisalhamento € médulo de Young.
O primeiro garante a adequada ligagao entre o anel e o solo e o segundo evita deformagdes

excessivas.

L ( Anel
Graute

Graxa de selagem

T T

Escudo Escova Defletor

Figura 2.4 Injegdo de graute para preenchimento do espago anelar (Aguiar, 2017).

2.2.2. Campos de aplicagido

A tuneladora do tipo EPB ¢ particularmente adequada em solos com conteudo de finos
(argilas e siltes < 0,06 mm) maior que 30%. Em solos e rochas de granulacdo grossa e mista, a
forca de contato e o torque da cabega de corte aumentam proporcionalmente com o aumento da

pressdo de suporte aplicada na frente (Maidl et al., 2012).

As condigdes ideais para o uso da tuneladora do tipo EPB sdo oferecidas por solos argila-
siltosas e silte-arenosos com consisténcia mole. Dependendo da condi¢do do solo encontrado,

nenhuma adi¢do ou apenas pequenas quantidades de dgua sdo necessarias.



Na Figura 2.5 sdo definidas trés regides na curva granulométrica, nas quais a tuneladora do
tipo EPB pode ser utilizada de acordo com as seguintes consideracgdes: regido 1, condi¢des
Otimas, condicionamento com agua e tensoativos para evitar clogging; regido 2, aplicavel se k
< 10”° m/s, condicionamento com espumas e polimeros; regido 3, aplicavel se k < 10* m/s e
sem pressao hidrostatica, condicionamento com espumas e polimeros de alta densidade; abaixo
da curva 3, a permeabilidade do terreno escavado ¢ muita alta e ndo ¢ possivel garantir a

aplicacdo de uma pressao de equilibrio na frente de escavacao.

Curva granulométrica
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Figura 2.5 Aplicabilidade da tuneladora EPB (Maidl ef al., 2012).

2.3.  COMPORTAMENTO DO MACICO DURANTE A ESCAVACAO

Um dos topicos de grande importancia, centro de muitas pesquisas, ¢ o estudo dos
deslocamentos gerados pela maquina EPB no processo de construcao do tinel e os mecanismos
de controle que o maquindrio TBM possui para minimizar tais deformagdes. Alguns desses
estudos estdo resumidos nos trabalhos de Mair e Taylor, (1997), Sugiyama et al. (1999), Lee et
al. (2000), Farias et al. (2004), Wongsaroj et al. (2006), Gens et al. (2009), Kavvadas et al.
(2017), Chapman et al. (2018), Jallow et al. (2019) e Ling et al. (2022).

O processo de escavacao de um tinel envolve uma alteracdo no estado original de tensdao
do solo. Essas mudangas podem ser continuas ou em estagios, e duram até que um novo estado
de equilibrio seja alcancado. A altera¢do da tensdo provoca deslocamentos no maci¢o do solo
tanto na superficie quanto na sua profundidade. Tais deslocamentos estendem-se no solo a uma
distancia consideravel da frente de escavagao e t€m um carater tridimensional, exceto em areas

distantes dessa frente, onde o comportamento se aproxima da deformagao plana.
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Os deslocamentos de superficie produzidos por uma tuneladora correspondem idealmente

ao mostrado na Figura 2.6, sendo a componente x a distdncia do eixo do tunel na diregao

longitudinal, y a componente na direcao transversal do avango do tinel e z o deslocamento

vertical da superficie para o tinel.

A origem das coordenadas ¢ considerada na frente da cabeca de corte da maquina. Também

sdo definidos os deslocamentos verticais S, e deslocamentos horizontais, tanto no sentido

longitudinal ao tinel Six quanto no transversal Sj,.

Extensdo de baciade
recalques superficial

Distancia horizontal
do eixo do tunel, y

06S_..
Ponto de inflexdo

Figura 2.6 Representacao 3D dos deslocamentos pela escavacdo de um tunel (Attewell, 1995, after Yeates, 1985)

De acordo com Mair e Taylor (1997), existem cinco principais fatores diferenciados

associados a geragdo de movimentos induzidos por tineis escavados por tuneladoras, conforme

descrito a seguir (Figura 2.7):

1.

Deslocamento na frente de escavacao causada pelo relaxamento de tensdes in situ
durante a escavagao;

Convergéncia da superficie escavada;

Preenchimento insuficiente do espago entre a parte de tras dos segmentos € a parte
externa do escudo;

Compressibilidade do suporte (anel de segmentos);

Deslocamentos atribuidos ao processo de adensamento.
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S

Figura 2.7 Componentes de movimentos associados a escavagdo de tuneis com escudo (Mair e Taylor, 1997).

Segundo Moller (2006), para escavagdo com tuneladora de escudo e com uma pressao de
suporte adequada na frente (Figura 2.6), o primeiro componente de deslocamento do solo sera
realmente pequeno, mas o segundo componente pode ser apreciavel, em particular para uma
tuneladora com escudo conico ou em caso de sobreescavagdo. O terceiro componente de
deformacdo do solo pode ser minimizado pela injecdo de graute, mas esse componente €
fortemente influenciado pela experiéncia do operador e controle de pressdo da inje¢ao de graute
que esta sendo implementado. Esse terceiro componente costuma ser a principal causa de
deformacdes. O quarto componente tende a ser de menor importancia em relacao a escavagao
convencional. O quinto componente pode ser importante para a escavagdo de tineis em solo

mole com baixa permeabilidade.
2.3.1. Deslocamento superficial transversal

Existem varios métodos que permitem obter uma estimativa da distribuicdo dos
deslocamentos verticais a superficie do macico e, em geral, se baseiam na hipotese de que essa
distribuicdo se aproxima de uma distribuicdo normal (curva de Gauss) invertida, representada

na Figura 2.8.

2.51

Superficie do terreno

‘\

Ponto de inflexdo

Figura 2.8 Defini¢do do perfil de deslocamento da forma gaussiana (Sugiyama ef al., 1999)
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A distribuicdo de deslocamentos pode ser determinada de forma semiempirica mediante a

seguinte expressao:

S(y) S max- €2 (2.1)
onde:

S(y)= Deslocamento para o ponto da distribui¢do gaussiana.

Smax = Deslocamento maximo ao centro do tlnel.
y = Distancia horizontal do centro do tnel.
i = Distancia horizontal do centro do tinel ao ponto de inflexdo da curva de deslocamento.

Para os casos em que o tinel ndo se encontra em grande profundidade, a distancia do ponto
de inflexao sera independente do procedimento construtivo e € influenciado pela profundidade
do tanel (Z,) e pelo tipo de solo. Nesses casos, o valor do ponto de inflexdo pode ser

representado pela seguinte expressao:
i =KZ, (2.2)

O valor de K sera de 0,5 para tineis escavados em solos argilosos e de 0,25 a 0,35 para

tuneis em solos arenosos (Sugiyama et al., 1999).

O volume de perda de solo pode ser aproximado com relagdo ao didmetro da escavacao e

obtido pela seguinte expressao:

=Y () 23)

D2

Assim, o volume da bacia de recalques V5 pode ser calculado com a seguinte expressao:

V, = V2.70.1. S (2.4)

Virios trabalhos de pesquisa foram realizados para determinar os recalques na superficie
do terreno durante a constru¢do de tuneis com tuneladoras do tipo EPB. Um deles apresenta
resultados da modelagem numérica com o método dos elementos finitos e sua comparagao com
a relacdo proposta por Peck (1969). A Figura 2.9 apresenta os recalques superficiais e
subsuperficiais ap6s a passagem da TBM situados em profundidades de 5 m e 12 m da
superficie. Na Figura 2.10, observa-se que os recalques transversais vao evoluindo a medida

que o tinel atravessa uma se¢do especifica, demonstrando o efeito 3D do problema de tneis.
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Figura 2.9 Recalques superficiais ap6s a passagem da TBM (Kavvadas et al., 2017).
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Figura 2.10 Evolug@o do recalque da superficie como o avango da escavagdo (Kavvadas et al., 2017).

2.3.2. Deslocamento superficial longitudinal

Longitudinalmente, apresentam-se cinco etapas de incremento nos deslocamentos durante
o avanco da escavagdo, as quais comecam desde a aproximacdao da tuneladora, conforme

ilustrado pela Figura 2.11.
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Figura 2.11 Ilustracdo dos deslocamentos com relagdo ao avango da escavagdo (Sugiyama et al., 1999).

Etapa 1. Deslocamento por aproximagao da tuneladora. O deslocamento ocorre muito antes
da chegada do escudo da tuneladora. No caso de tneis escavados em areia, por exemplo, esse

deslocamento pode ser devido ao rebaixamento do nivel do lencol freatico.

Etapa 2. Deslocamento na frente de corte. E o deslocamento que ocorre imediatamente antes
da chegada do escudo. O deslocamento deve-se ao desequilibrio da pressdo da frente aplicada

as pressoes do solo ou da agua na frente do tunel.

Etapa 3. Deslocamento pela passagem do escudo. Particularmente, pode ser apreciavel se a
borda de corte for de espessura significativa e se houver problemas de dire¢ao para manter o

alinhamento do escudo.

Etapa 4. Deslocamento devido ao vazio da cauda. Pode ser minimizada com a inje¢do de

graute simultdnea ou imediata para preencher o vazio da cauda.

Etapa 5. Deslocamento em longo prazo. Esse deslocamento pode ser importante, em
particular, na escavacao de tiineis em solos moles, quando ¢ gerado o excesso de poropressao

pela escavagdo, instalagdo do sistema de suporte e posterior dissipagdo ao longo do tempo.

Kavvadas et al. (2017) desenvolveram um modelo de elementos finitos 3D para escavagao
de um tinel com escudo do tipo EPB, como o objetivo de estudar os deslocamentos na
superficie, no topo e na base do tunel. Na Figura 2.12 pode-se observar os deslocamentos
gerados no tunel, desde a aproximagao da frente de corte, passagem do escudo da tuneladora e

deslocamentos no sistema de suporte do tunel.
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Figura 2.12 Deslocamento longitudinal na superficie, no topo e na base do tunel (Kavvadas et al., 2017).

Igualmente, Kavvadas et al. (2017) estudaram a influéncia da pressdao da injecao do

graute nos deslocamentos e concluiram que, para menores pressdes de injecao, sao gerados

maiores recalques na superficie, como os apresentados nas Figuras 2.13 e 2.14.
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Figura 2.13 Recalque superficial longitudinal para diferentes pressdes de injecdo (Kavvadas et al., 2017).
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Figura 2.14 Recalque superficial transversal para diferentes pressoes de injegdo (Kavvadas et al., 2017).

Segundo Ling et al. (2022), o recalque na superficie do terreno induzido pela tuneladora
com escudo ¢ um recalque tridimensional, que pode ser bem definido pelos recalques
transversais e longitudinais. O recalque longitudinal da superficie ¢ um fenomeno temporario
em uma posi¢do especifica durante a escavacao e que reflete a tendéncia na mudanga dos

recalques da superficie com o avango da tuneladora (Figura 2.15).

Com o avango da tuneladora, o recalque superficial aumenta semelhante ao formato de um
S. De acordo com Ling et al. (2022), o recalque pode ser agrupado aproximadamente em trés
etapas. O recalque que ocorre a frente da face do tinel (Etapa I) ¢ devido ao relaxamento das
tensdes do solo, que depende da pressao de suporte aplicada na frente de corte. Em seguida, o
recalque da superficie ¢ acrescentado devido ao corte excessivo pela passagem do escudo da
tuneladora (Etapa II). A ultima etapa (Etapa III) ocorre devido a injecdo de graute e a

convergéncia do sistema de suporte do tinel.

| i I} 111

Recalque

passagem passagem da
da cabeca de corte cauda do escudo

Figura 2.15 Deslocamento longitudinal da superficie (Ling et al., 2022).
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Segundo Zaldivar (2013), os deslocamentos gerados na superficie sdo produto da
superposi¢do de trés efeitos: 1) o fechamento da escavacdo (perda do solo); 2) a mudanca da

forma do tunel; e 3) a emersao gerada pelo efeito de descarga do solo (efeito bolha).

1
+

N ) / 9 ~ // \‘\ _ / 9 S .
Deformacéio total Perda do solo Mudanga de forma do Emersao do tanel,
tanel efeito bolha

Figura 2.16 Fatores considerados nos deslocamentos gerados na superficie (Zaldivar, 2013)

A maior parte das metodologias empregadas para determinar os deslocamentos em
superficie considera que estes podem ser descritos através de uma distribuicdo Gaussiana (Peck,
1969; Rankin, 1988; Mair e Taylor, 1997). No entanto, essas metodologias omitem o efeito
bolha, o qual ¢ importante em solos altamente compressiveis € quando o sistema de suporte ¢

altamente rigido e instalado de maneira imediata a escavacao (Zaldivar et al., 2012).

De acordo com Auvinet et al. (2017), a descarga atribuivel a remog¢do do peso do solo
escavado induz uma mudanga no estado de tensdes e deformagdes no solo circundante e, em
particular, um deslocamento geral ascendente do tunel (efeito bolha). Esse ultimo fendmeno,
nao depreciavel em solos moles como as argilas do vale do México, pode ser avaliado mediante
integracdo de solucdes da teoria da elasticidade e com a modelagem numérica. Do mesmo
modo, as tensoes efetivas no solo ao redor do tinel, devido a sua escavagao ¢ instalagao do

suporte primario, geram acréscimos importantes de poropressdes no meio.

Segundo as medigdes, esses acréscimos de poropressoes atingem a sua dissipacdo pouco
depois da escavagdo do tunel. Por conta do anterior, ¢ possivel simular o comportamento do
tunel considerando como primeira etapa a instalacdo do sistema de suporte primario e o

adensamento do meio devido a sua escavacgdo, antes da instalacao do sistema de suporte final.
2.3.3. Estabilidade da frente de escavacao

A avaliagdo da estabilidade da frente de escavacdo de um tunel em solo coesivo ¢ feita a
partir de andlises que consistem em determinar a minima pressao interna de suporte, adotando-

se um determinado fator de seguranca para garantir a estabilidade da escavagao (Aguiar, 2017).
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Um dos primeiros estudos a respeito da estabilidade de frente em tineis em solos moles indica
que esta pode ser determinada com base no nimero de estabilidade (N) proposto por Broms e
Bennemark (1967). O niamero de estabilidade ¢ expresso, de modo geral, por meio da seguinte

expressao:

__ YH+os—or
Sy

N (2.5)

Onde:

H ¢ a profundidade ao eixo do tunel, y € o peso especifico do solo e S, ¢ a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado do solo, o5 ¢ a sobrecarga aplicada na superficie e o7 € a pressao de

suporte aplicada na frente de escavacao.

O numero de estabilidade foi estudado por diversos pesquisadores (Peck, 1969; Mair e
Taylor, 1997; ITA/AITES, 2007), os quais estabeleceram os seguintes critérios para determinar

a estabilidade de frente:

— quando N < 3, a estabilidade da frente ¢ usualmente adequada.
— quando 3 < N < 6, devem ser avaliados os deslocamentos induzidos na superficie.

— quando N > 6, a frente ¢ considerada instavel.

Adicionalmente a avaliagdo do fator de carga, podem ser considerados os seguintes critérios:

- % < 2, é necessaria uma analise detalhada da estabilidade da frente.

yD . ~
- 5> 4, podem acontecer rupturas localizadas na frente de escavagao.
u

onde: C é a cobertura do tinel e D ¢ o didmetro do tunel.
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Figura 2.17 Parametros de estabilidade em solos argilosos (Mair e Taylor, 1997).

No caso da escavagdo de tuneis com tuneladora do tipo EPB, em geral, a escavagao do solo
gera a relaxacdo das tensdes existentes que atua deformando o solo na dire¢do a frente, e o

fendomeno extremo disso € o colapso da frente de escavagdo. Nesse contexto, ¢ necessario
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aplicar algum tipo de pressdo contra a frente de escavacdo para evitar tal ruptura e manter a
estabilidade da frente. Essa pressdo ¢ chamada de pressdo de suporte na frente. Segundo

Kanayasu et al. (1994) a pressao da frente ¢ geralmente expressa da seguinte forma:
Pr =F; + P, (2.6)
onde: P € a pressdo de suporte na frente, F; € a pressdo do solo e P, € a pressdo adicional.

Para aplicar essa expressao, a pressdao da agua ¢ tratada como parte da pressao do solo, a
qual ¢ calculada no caso de solos de baixa permeabilidade. As pressdes da dgua e do solo sao
calculadas separadamente em situacdo de solos permeéveis, indicando que o solo e a 4gua na
frente mostram cada vez mais um comportamento mecanico, independente do aumento da

permeabilidade do solo submetido a escavagao.

Na Tabela 2.1 se apresenta um resumo referente as estimagdes da pressao aplicada na frente
de varios tuneis do Japdo, construidos com tuneladora EPB, em que o, ¢ a tensdo horizontal no

repouso, o, € a tensao horizontal ativa e u € a poropressao.

Tabela 2.1 Exemplos da pressdo de suporte na frente com EPB (Kanayasu et al., 1994).

Diametro (m) Tipo de solo Pressao aplicada (kPa)
7,450 Silte mole Co
8,210 Solo arenoso, solo coesivo 6, +u + 20
5,540 Areia fina Co + u + variavel
4,930 Solo arenoso, solo coesivo 6, +u + (30— 50)
2,480 Cascalho, solo coesivo Gotu
7,780 Cascalho, coesivo catu
7,350 Silte mole oo+ 10
5,860 Solo mole coesivo oo+ 20

Segundo Aguilar et al. (2012), os aspectos operacionais durante a execucdo do tunel com
EPB devem ser cuidadosos com a pressdo aplicada na frente de escavagdo e com a pressao da
injecdo homogénea ao longo de todo o espago anelar compreendido entre o solo escavado e o
suporte primario. A pressdo minima a ser aplicada na frente ¢ determinada pelos seguintes

critérios:
Pr=u+0,5kg/cm? (2.7)

Pr=0',K, +u+20kPa (2.8)
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onde: Py ¢ a pressdo aplicada na frente, u ¢ a poropressio, o', é a tensdo vertical e K, ¢ o
coeficiente de empuxo ativo. A pressdo da inje¢do considera igual a pressdo aplicada na frente

Pinj S Pf

Mollon et al. (2013) mencionam que o método comum para escolher o valor da pressdo de
suporte de frente e da pressao da inje¢ao de graute faz uso da tensdo vertical o, do macigo do
solo antes da escavacdo. A pressao de suporte de frente ¢, portanto, muitas vezes definida pela

seguinte expressao:
Pr = Kqo', +u (2.9
onde: K, € o coeficiente de empuxo em repouso, o', € a tensdo vertical sobre o eixo do tunel e
U € a poropressao.
A pressao da inje¢ao de graute aplicada ¢ definida pela expressao:
Ppnj = 1,20, (2.10)
onde: g, ¢ a tensdo vertical total sobre o topo do tinel.

Por outro lado, Lee ef al. (2021) afirmam que a pressao de suporte da frente deve estar entre
a pressao lateral de terra ativa e a pressao lateral de terra em repouso, evitando o levantamento

ou recalque da superficie, conforme mostrado nas seguintes expressoes:
Pt min = Kq0p +u (2.11)
Pt max = Kooy +u (2.12)

onde: Prpin € a pressdo minima, Pr gy € a pressdo maxima, K, € o coeficiente de empuxo
ativo de Rankine, K, é o coeficiente de empuxo em repouso, g,, ¢ a tensdo vertical efetiva e u

¢ a poropressao.

Das expressdes anteriores que permitem determinar as pressdes de operagdo de uma
tuneladora do tipo EPB, pode-se observar que o principio fundamental ¢ o balango das pressoes
de terra, incluindo-se a poropressao na frente de escavagado e o equilibrio das tensdes verticais

com a pressao da injecdo de graute.

O controle de pressdo de suporte da frente ¢ feito através de células de pressdo instaladas
no interior da camara de escavagdao (Guglielmetti et al., 2008). As pressdes adotadas para

manter a frente estavel sdo definidas com base nos empuxos externos devido a pressao de terra
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e a poropressao que atuam sobre o topo do tinel. Por essa razdo, adotam-se, como valores de

referéncia, os sensores de pressdes superiores (Figura 2.18).

425 m

Figura 2.18 Posicao dos sensores de controle de pressao (Guglielmetti ez al., 2008).

24. COMPORTAMENTO EM LONGO PRAZO

O comportamento em longo prazo pode ser induzido pelo equilibrio das tensdes e dissipagao
do excesso de poropressdo na camada argilosa ao redor do tinel, o que esta associado a uma
nova condi¢do de drenagem imposta pelo tiinel. Também pode ser causado pelo comportamento

de fluéncia do solo mole ao redor do tinel ou nas camadas do solo (Jallow et al., 2019).

A viscosidade do macico, caracterizada pela deformacao lenta e continua, sob tensdo e
temperatura constantes, ¢ denominada fluéncia (creep). Segundo Quevedo (2017), esse
fendmeno ocorre devido aos varios mecanismos fisicos no interior do macigo, por exemplo,
deslizamentos de graos, transporte e difusdo de massa, que também estao relacionados com
variacoes de temperatura e pressao. Grande parte desses efeitos também ocorre pela

redistribuicao da poropressao (comum em solos).

O ensaio de fluéncia (trajetéria de deformacdo A—B) esta ilustrado na Figura 2.19.
Considere um solo cisalhado para o estado de tensdo - deformacao no ponto A (Figura 2.19a).
Nesse ponto, um processo de fluéncia € iniciado, permitindo que a tensdo seja constante ao
longo do tempo (Figura 2.19b). Conforme o tempo avanga, o estado de deformacao se desloca
em direcdo a B. Durante esse processo, a deformacao aumenta gradualmente, ou seja, o solo
exibe comportamento de fluéncia (Figura 2.19¢c). Portanto, pode-se concluir que, durante um

ensaio de fluéncia caracterizado por tensdes constantes, a deformagao aumenta.
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Figura 2.19 Ensaios de fluéncia realizados com baixos niveis de tensdo: (a) relacao tensdo — deformagao; (b)
trajetéria de tensdo; (c) trajetoria de deformacao (Augustesen et al., 2004).

Segundo Augustesen et al. (2004), os resultados de um processo de fluéncia realizado sob
tensao constante em um aparelho triaxial podem ser plotados em um diagrama deformacgao-
tempo com eixos aritméticos, conforme mostrado na Figura 2.20. O processo pode ser dividido
em trés etapas: (1) fluéncia primaria ou fluéncia transitoria; (2) fluéncia secundaria ou fluéncia

estaciondria; e (3) fluéncia terciaria ou fluéncia de ruptura.

Uma velocidade de deformagao decrescente, constante e¢ crescente caracteriza as fases
primaria, secundaria e tercidria, respectivamente. Esse fato ¢ demonstrado na Figura 2.20 (b),
na qual o logaritmo da taxa de deformagdo ¢ plotado contra o logaritmo de tempo. Deve-se
notar que a fluéncia terciaria eventualmente leva a ruptura do solo. Esse tipo de ruptura ¢

denotado como ruptura por fluéncia.

Deformagio Log (taxa de deformac;ﬁo)secun o

Primaria Secundaria Tercidria Priméria ’ 1Terciéria

Tempo Log (tempo)
>

Figura 2.20 Defini¢do das etapas da fluéncia considerando um ensaio de fluéncia em tensdo constante (a) relagdo
deformagdo — tempo e (b) log (taxa de deformag@o) — log(tempo) (Augustesen et al., 2004).

Jallow et al. (2019) apresentaram um estudo numérico tridimensional de deslocamentos em
longo prazo induzidos por uma tuneladora com escudo. Os deslocamentos do macigo medidos
na superficie foram reproduzidos com a utilizagdo de um modelo constitutivo que considera o

efeito da fluéncia do solo. A Figura 2.21 apresenta os deslocamentos maximos medidos na
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superficie com o tempo e deslocamentos determinados pela simulagdo numérica, utilizando o

modelo constitutivo Soft Soil Creep (SSC). No entanto, os deslocamentos induzidos por

adensamento, utilizando o modelo Soft Soil (SS), foram aproximadamente constantes.
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Figura 2.21 Deslocamento méximo superficial vs tempo (Jallow et al., 2019).

O estudo também mostrou que o aumento da taxa de adensamento secundario do solo mole

resultou no aumento das deformagdes induzidas pela fluéncia na condi¢do de longo prazo

(Figura 2.22). Portanto, a taxa de adensamento secundario € o principal pardmetro de controle

para a deformagao induzida por fluéncia.

30 —

25 —

20 —

15 —

10 —

Deslocamento maximo (mm)

L} CG= 0,01
C,=0.012
C,=0.014

10 100
Tempo (dias)

1000

Figura 2.22 Deslocamento maximo superficial vs tempo (Jallow et al., 2019).
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2.5. MODELAGEM NUMERICA APLICADA A TUNEIS

A modelagem numérica tem se mostrado uma ferramenta versatil e de grande utilidade
nessa area. Com esses métodos, pode-se tratar 0 macigo como um meio continuo e isotropico,
o que possibilita a adaptacdo de modelos simplificados a situacdes reais (Assis, 2002). Esses
métodos sdo aproximados e possibilitam a resolucdo de um conjunto de equagdes diferenciais
que deve satisfazer um meio. Aguiar (2017) indica que podem ser utilizadas algumas
metodologias de calculo: método de elementos de contorno, método das diferengas finitas e

método dos elementos finitos, sendo este ultimo o mais usual.

Segundo Auvinet et al. (2017), na modelagem com o método dos elementos finitos, deve-
se representar o melhor possivel o procedimento construtivo, incluindo a pressdo aplicada na
frente do escudo, a contragdo da escavacao que pode ser produzida no espago anelar livre,
existente ao longo da cauda do escudo, os anéis de suporte e a pressao da inje¢ao para preencher

€S8SC meESmo €Spago.

Por outro lado, Watashi (2019) menciona que empregar um modelo numérico
tridimensional pode representar um trabalho bastante complexo tanto na fase de implementagao
de modelos (dificuldades na elaboracdo da topologia da malha, tempo necessario para compor
a geometria do modelo e pela grande demanda por requisitos computacionais), tratamento e
obtencdo de parametros, quanto nas analises de resultados. Por isso, ainda existe grande

interesse pratico em modelos numéricos bidimensionais em estado plano de deformagao.

Independentemente da metodologia construtiva e do tipo de sistema de suporte utilizado, o
processo de escavagdo de um tinel ¢ de natureza tridimensional e, por isso, a modelagem mais
apropriada ¢ por meio de um modelo em trés dimensdes, capaz de reproduzir de forma realista
a distribuicao de tensdes e deslocamentos no maci¢o envolvente e no sistema de suporte, apos

cada etapa da escavagao.
2.5.1. Método de elementos finitos com o Plaxis 3D

O Plaxis 3D ¢ um software que utiliza o0 método dos elementos finitos e que permite a
geracdo automdtica de uma malha de elementos finitos apds a insercdo da geometria,
discretizando o problema em uma malha tridimensional. Esse processo leva em consideragao a
estratigrafia do solo, elementos estruturais, cargas e condi¢des de contorno. Para uma melhor

precisdo dos resultados obtidos, pode-se refinar a malha em qualquer parte do problema
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tridimensional. O elemento basico de solo da malha 3D no Plaxis é um tetraedro de 10 nos

(Figura 2.23).

Figura 2.23 Elementos de solo 3D, tetraedros de 10 nds. (Bentley, 2021).

O Plaxis 3D gera automaticamente um conjunto de condi¢des de contorno nos limites da
geometria do modelo (Figura 2.24). Essas condi¢des de contorno sdo geradas de acordo com as

seguintes regras:

Os limites verticais do modelo com a normal na dire¢do x (ou seja, paralelos ao plano

yz) sdo fixados na dire¢do x (ux = 0) e livres nas dire¢des y e z;

— Os limites verticais do modelo com a normal na dire¢do y (ou seja, paralelos ao plano
xz) sdo fixados na dire¢do y (u, = 0) e livres nas diregdes x € z;

— Os limites verticais do modelo que ndo possuem a normal nem na direcdo x, nem na
direcdo y sdo fixados nas dire¢des x e y (ux = u, = 0) e livres na diregao z;

— O limite inferior do modelo ¢ fixado em todas as dire¢des (ux = uy = u: = 0);

— A superficie superior ¢ livre em todas as diregdes.

| 2 T
X _ Superficie superior: livre

—
- —_—
Y i e
T a

X

Limite vertical do
modelo no plano YZ:
ux =0, uy e uz livres)

Limite vertical do
modelo no plano XZ:
uy =0, ux e uz livres)

|
|
|

z Limite inferior: fixo em todas as
diregdes (ux=uy =uz = 0)

Figura 2.24 Condicdes de contorno (Bentley, 2021).
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Para o pré-dimensionamento do modelo 3D pelo método dos elementos finitos, Moller
(2006) estudou os deslocamentos induzidos pela escavagdo de tineis com tuneladora com

escudo, e propds as seguintes relacdes para as dimensdes do modelo:

h=(1,1a145)D paraD=4al2m. (2.13)
w =2D(1+ H/D) (2.14)
| = D(13 + 11H/3D) (2.15)

onde: h ¢ a distancia do eixo do tinel ao contorno inferior, D € o didmetro do tinel, w é a largura

do modelo, H ¢ a espessura do solo sobre o tiinel e [ ¢ o comprimento do modelo.

Schiena et al. (2019) fizeram a modelagem numeérica tridimensional pelo método dos
elementos finitos para a simulagdo da escavagdo do tunel com escudo utilizando as dimensdes

do modelo e condi¢des de contorno, conforme descrito na Figura 2.25.

PN ,.\\\\\\\\
‘\\\\\\\\\\'
. im.n\p\n\l\n\n\mmnm

Figura 2.25 Dimensdes do modelo 3D e condic¢des de contorno (Schiena et al., 2019).

No entanto, as dimensdes do modelo de elementos finitos podem ser definidas mediante
uma andlise de sensibilidade para diferentes dimensdes, verificando que ndo tém influéncia
significativa nos resultados de interesse (Lees, 2016). Outro aspecto importante ¢ a densidade
da malha e a defini¢do das regides para o refinamento da malha, quando o nivel de refinamento
da malha deve ser adotado de modo que seja alcancada a tolerancia do erro definida pelo usuario

(Neto, 2011).

Segundo Jones (2022), uma densidade de malha mais fina melhora a precisdo em areas com
altos gradientes de tensdo, as quais geralmente estdo em uma zona ao redor do tinel. Contudo,
ndo ¢ necessario usar a mesma densidade de malha em todo o modelo. No local onde os

gradientes de tensdo sdo menores, a densidade da malha pode ser substancialmente reduzida.
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2.5.2. Tipos de analise mediante 0 MEF para solos saturados

No caso de solos saturados, como as argilas lacustres da Cidade do México, ¢ necessario
conhecer os tipos de analises que podem ser desenvolvidos, seja em tensoes efetivas ou tensoes

totais.

Para Rodriguez (2010), dependendo do problema que seja analisado e do modelo

constitutivo que seja empregado, as analises podem ser dos seguintes tipos:

a) Analises em termos das tensdes totais com parametros nao drenados.
b) Analises em termos das tensdes efetivas com parametros drenados.
c) Anadlises em termos das tensdes efetivas com parametros drenados e condigdes iniciais

ndo drenados.

Na Tabela 2.2 ¢ apresentado um resumo dos tipos de analise que podem ser feitos mediante
o MEF para o caso de solos saturados, levando em consideragdo: os parametros envolvidos, a

condi¢do inicial, 0 modelo constitutivo e a sua aplicagao.

Tabela 2.2 Resumo dos tipos de analises (Rodriguez, 2010).

Tipo de Modelo

analises Parametros Condicao inicial constitutivo Aplicacio
Tensoes Nao drenados Capacidade de carga e
. - MC deslocamentos
totais (Ew, vue cu) X )
imediatos
MC
Drenado,’ser.n geragao SS Deslocamentos de
de acréscimo de longo prazo
poropressao inicial CCM g0Pp
S-CLAY1
Drenados
Tensoes MC
efctivas Nao drenado, com SS
eracdo de acréscimo de Problemas
g o CCM relacionados com o
poropressao inicial
processo de

(parametros estimados a S-CLAY1

. adensamento
partir dos drenados)

Drenados (E’ e v’)

Nao drenados (c.) MC

MC: Morh Coulomb, SS: Soft Soil, CCM: Cam Clay Modificado, S-CLAY1: Extensdo do modelo
CCM.

Segundo Rodriguez et al. (2012), as etapas de analise numérica de tineis em solos moles

para o caso de tuneis com duas secg¢des de sistema de suporte sdo apresentadas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 Etapas de analise numérica (Rodriguez et al., 2012).

Etapa Tipo de analise Descricio

Plastico: ndo drenado, com medicdo de Escavagdo e instalagdo do sistema de suporte
acréscimo de poropressao primario

Dissipagdo total do excesso de poropressao (U
=100%)

Instalagao do suporte definitivo

2 Adensamento

Plastico: ndo drenado, com medi¢do do

3 . ~ Rebaixamento das condigdes piezométricas
acréscimo de poropressdo . .
atuais (adensamento regional)
Dissipagdo total do excesso de poropressao (U
4 Adensamento pag potop (

= 100%)

Etapa 1. Escavagao do tunel e instalagdao do sistema de suporte primario. A modelagem do
suporte primario ¢ feita imediatamente apos a escavagdo. Para tineis construidos em solos
moles, o possivel relaxamento do solo devido a escavagdo ¢ ignorado, pois considera-se que as
condigdes de tensao inicial tendem a ser restauradas em médio prazo (Auvinet e Rodriguez,
2010). Para levar em conta o efeito das juntas no anel de segmentos, utiliza-se o parametro de
reducdo de rigidez (o), que deve ser previamente estimado através de uma andlise da interacao

do solo-sistema de suporte.

Etapa 2. Dissipacao do excesso de poropressao no solo gerado pela construgdo de suporte
primario. Admite-se que o excesso de poropressao gerado pela constru¢ao do suporte primario

seja atingido para se dissipar logo apos a escavagao do tinel (Gutiérrez e Schmitter, 2010).

Etapa 3. Construcdo do suporte final. A constru¢do do suporte definitivo ¢ modelada em
conjunto com a redugdo das pressoes intersticiais. Considera-se que, durante a vida 1til do tunel

(50 anos), pode ocorrer um rebaixamento total das condi¢des piezométricas atuais.

Etapa 4. Adensamento do meio devido ao excesso de poropressdo gerado pela construgdo

do suporte final e pela redug@o das pressdes intersticiais.
2.5.3. Casos de analises numéricas de escavacao mecanizada

As analises numéricas bidimensionais ou tridimensionais de tineis em solo com tuneladora
do tipo EPB foram objeto de estudo de diversos autores por meio do método dos elementos

finitos, dentre os quais estdo destacados alguns trabalhos na Tabela 2.4.

29



Tabela 2.4 Casos de analises numéricas de escava¢do mecanizada.

Tipo Modelo

... constitutivo
analise

Autor

Tipo de
solo
escavado

Caso analisado Principais conclusdes

Moller
(2006)

2D e
3D

MC,HS e
HSS

Argila

Ttnel
Steinhaldenfeld,
Alemanha

As analises paramétricas mostraram
os resultados da influéncia sobre os
deslocamentos superficiais, a pressao
de injecdo, a pressdo de suporte da
frente de escavacdo e o coeficiente de
pressdo lateral do solo. As analises
mostraram a evolugido dos
deslocamentos com o avanco da
escavacao do tunel.

MC, HS e
HSS

Hejazi et al.

2008) 2P

Argila de
Londres

Tunel no
aeroporto de
Londres

Os resultados da analise paramétrica
mostraram a influéncia do modelo
constitutivo nas simula¢des do tunel.
O uso de modelos constitutivos mais
sofisticados melhora
consideravelmente a previsdo de
deslocamentos.

Moller e
Vermeer
(2008)

2D HS e HSS

Areia

Ttnel
Heinenoord na
Holanda

As analises numéricas requerem um
modelo constitutivo avancgado do solo,
caso contrario, os deslocamentos
obtidos no solo ndo serdo
representativos, porém as forcas
estruturais sdo menos influenciados
pelo tipo de modelo constitutivo.

Gens et al.

(2000) 3P MCHS

Argilas
siltosas

Metrd de
Bracelona

Os resultados obtidos na modelagem
numérica mostraram que a influéncia
nos deslocamentos ¢ atribuida as
variagdes das diferentes pressoes
aplicadas durante a escavacdo do tunel
com a tuneladora EPB, portanto, sua
modelagem pode ser realizada de
forma adequada através de analise
numeérica.

Rodriguez

et al.
(2012)

2D MC e SS

Argila

Tuanel Emisor
Oriente, México

O método dos elementos finitos é uma
ferramenta poderosa para a analise e
dimensionamento do tinel em
condi¢des dificeis, pois permite
considerar diferentes modelos
constitutivos dos materiais
envolvidos, permite simular o
fenomeno de adensamento, seja pela
construgdo do tinel ou rebaixamento
da condicao hidrostatica.
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Autor

Tipo

analise

Modelo

constitutivo

Tipo de
solo
escavado

Caso analisado

Principais conclusdes

Dias e
Kastner
(2013)

2D e
3D

MC

Silte
argiloso

Metrd de Lyon

Simulagdes numéricas mostram que
os modelos 3D tém uma melhor
representagdo do problema do tanel,
porém destaca a dificuldade de
simular o complexo processo de
injecdo de graute, cujas propriedades
reologicas sdo complexas e evolutivas.

Do et al.

(2014)

2D e
3D

EPP-MC e
CYS

Argila
arenosa

Tunel Bolonha-
Florenga

Foi desenvolvido um modelo 3D do
processo de escavacdo mecanizada
para  prever as  tensdes e
deslocamentos induzidos no solo
circundante e no sistema de suporte de
dois tuneis em paralelo. No entanto,
consideram que estudos experimentais
sd0 necessarios para validar os
resultados numéricos obtidos.

Possari,
(2016)

3D

MC

Areia

Metr6 da Linha
4 Sul, RJ

O modelo numérico pode auxiliar
como ferramenta na previsdo das
deformagdes do macico decorrentes
da  escavagdo, auxiliando no
planejamento e gerenciamento da
obra, além de poder ser utilizado para
a simulac¢do de diferentes solucdes de
uma mesma situacdo ou eventos
especificos.

Jallow et al.

(2019)

3D

SS, SSCe
HSS

Argila

Tuanel CK570H -
China

Diferenca importante nos resultados
de deslocamento obtidos com os
diferentes modelos  constitutivos
utilizados. Os deslocamentos
superficiais do macico foram
reproduzidos utilizando um modelo
constitutivo que considera o efeito da
fluéncia do solo (creep).

Reis (2020) 3D

HS

Argila

Metr6 de
Brasilia

O trabalho concluiu que a escavacdo
de tineis com tuneladora do tipo EPB
¢ o mais indicado para o solo de
Brasilia, que ¢ formado
principalmente por argila colapsivel.
A escavagdo com tuneladora gera
deformacdes  pequenas  quando
comparada com o método de
escavacao convencional de tuneis.

MC: Morh Coulomb, HS: Hardening Soil, HSS: Hardening Soil Small Strain, CYS: Cap Yield Soil,
SS: Soft Soil, SSC: Soft Soil Creep.
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2.6. MODELOS CONSTITUTIVOS

Esta parte faz uma introducdo aos modelos, incluindo os conceitos basicos, os pardmetros
utilizados, os critérios de falha e as limitagdes e/ou aplicabilidades dos modelos. Eles sdo os

modelos Mohr-Coulomb, Soft Soil e Soft Soil Creep.
2.6.1. Modelo Morh-Coulomb (MC)

O modelo Mohr-Coulomb (MC) tem comportamento elastico perfeitamente plastico,
porque o material comporta-se como linear elastico até atingir a ruptura, ndo havendo a
ocorréncia de endurecimento devido ao fluxo plastico, ou seja, a superficie de plastificacao €
fixa. O modelo ¢ definido por cinco pardmetros: E (Modulo de Young) e v (coeficiente de
Poisson) para comportamento elastico; ¢ (angulo de atrito) e ¢ (coesdo) para comportamento
pléstico e 1 (angulo de dilatancia) para dilatancia. A relagdo tensao - deformagdo ¢ mostrada

na Figura 2.26 e a superficie de plastificagcdo na Figura 2.27.

£2 eP "

Figura 2.27 Superficie de plastificagdo (c = 0) (Bentley, 2021).
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O critério de ruptura em duas dimensdes apresenta-se pela envoltoria lineal que une os
circulos de Mohr e que reproduzem a ruptura. A relacdo da envoltoria é expressa mediante a

seguinte equacao:
T=o0.tang +c¢ (2.16)

onde: T ¢ a tensdo cisalhante, ¢ ¢ a tensdo normal, ¢ ¢ o angulo da envoltoria da rupturae c ¢ a

intersecao da linha de envoltoria com o eixo da tensao cisalhante, coesao.

O critério de ruptura de MC em trés dimensoes € apresentado nas seguintes equagoes:

g1—03 [01+0,]

iT = sing + c.cos¢ (2.17)
i% = % sing + c.cos¢ (2.18)
i% = % sing + c.cos¢ (2.19)

onde: o1 ¢ a tensdo principal maior, 62 € a tensdo principal intermediaria e 63 € a tensdo principal

menor.
2.6.2. Modelo Soft Soil (SS)

O modelo Soft Soil (SS) foi desenvolvido pelos pesquisadores da Universidade do Delft, na
Holanda, para o sofiware Plaxis. O modelo ¢ baseado no modelo Cam-Clay, adequado para
materiais que apresentam alto grau de compressibilidade, como argilas normalmente
consolidadas, sedimentos argilosos e turfa. Com base nessa caracteristica, 0 modelo considera
o endurecimento volumétrico e o critério de ruptura ¢ baseado na superficie de plastificacao de

MC.

O modelo considera que existe uma relacdo logaritmica entre os incrementos das
deformacdes volumétricas e a tensao efetiva média. A compressao virgem pode ser formulada

como:

£, — €9 = — 1", (w) (2.20)

p°+c.cotp

Em relacdo a descarga-recarga isotropica, a trajetoria pode ser definida em termos do indice

de recompressao modificado da seguinte forma:

e — e’ = —k". (w) (2.21)

p°%+c.cotep
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A fungdo de plastificagdo do modelo SS ¢ definida como a diferenca entre uma funcio do

estado de tensdo e a tensdo de pré-adensamento:

f=Ff-py (2.22)

Onde:

52

= 4 ,
f= (M*)2.(p"+c.cote) tp (2.23)

Onde ¢ ¢ a quantidade de tensdo desviadora, semelhante a superficie de plastificagdo do
modelo Hardening Soil e M~ ¢ a inclinagdo da fungio de plastificacio (f = 0), que determina a

altura da elipse.

»p'

ccot ¢ Pp

Figura 2.28 Superficie de plastificacdo no espaco 2D (Bentley, 2021).

O parametro M" ¢ determinado baseado no coeficiente de tensdo horizontal normalmente

adensada, K['¢ (Brinkgreve, 1994):

M =3 \/ Ak | AKE)-2v)0' /e 1) (2.24)
(1+2K29)%  (142KE)(1—2v,)A" /i —(1=Kg) (1+vy,) :

Os parametros do modelo SS incluem o indice de compressao e expansao, os quais sao
tipicos para solos moles, bem como os parametros de ruptura de Morh-Coulomb. No total, o

modelo SS requer os seguintes parametros:

Tabela 2.5 Parametros do modelo SS (Bentley, 2021)

Parametros basicos;

Indice de compressao

A modificado -]
< Indice de recompressao ]
modificado
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¢’ Coesdo efetiva [KN/m?]

Q' Angulo de atrito [°]

v Angulo de dilatancia [°]

Parametros avancados;

Coeficiente de Poisson para

Vur descarga/recarga -]
ne Coeficiente de tensdo horizontal
Ko [-]
normalmente adensada
M" Parametro relacionado com K¢ [-]

2.6.3. Modelo Soft Soil Creep (SSC)

O Modelo SSC ¢ uma extensao do modelo SS, que inclui o efeito do tempo e a ocorréncia
de fluéncia. O modelo pode ser usado para simular o comportamento dependente do tempo de

solos moles.

Buisman (1936) foi provavelmente o primeiro a propor uma lei constitutiva para a fluéncia
apos observar que os deslocamentos de solo mole nao podem ser totalmente explicados pela
teoria de adensamento cléssica. Butterfield (1979) propde uma equacao de fluéncia a partir da

seguinte formula:

e = ¢H 4 4" In (i) (2.25)

Tc
A deformagio durante o adensamento é dada pela expressdo €X. O indice de fluéncia
modificado u* descreve a compressdo secundaria por incremento de tempo logaritmico. O
tempo 7. ndo ¢ o tempo de adensamento t.. O tempo t’ ¢ o tempo efetivo de fluéncia. Portanto,
pode-se incluir a parte de adensamento secundario e combinar as Egs. (2.20) e (2.21) para obter

a deformacdo volumétrica total tal como abaixo:

g, =&+ e =5, +est + eshe (2.26)

& =K"ln (:%,:) + A —k")In (%) + utln (TCT—J;H) (2.27)

po

A Figura 2.29 mostra a relacdo logaritmica entre a deformacdo volumétrica e a tensdo

média, incluindo a fluéncia.
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Figura 2.29 Relacdo logaritmica entre a deformagdo volumétrica e a tensdo média (Neher et al., 2000).

Os parametros do modelo SSC, além dos parametros do modelo SS, incluem o indice de

fluéncia modificado, conforme apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 Parametros do modelo SSC (Bentley, 2021).

Parametros de ruptura de Morh-Coulomb;

¢’ Coesdo efetiva [kN/m?]
Q' Angulo de atrito [°]
U Angulo de dilatancia [°]
Parametros basicos;
3 Indice de compressao ]
modificado
<& Indice de recompressao ]
modificado
u Indice de fluéncia modificado [-]
Parametros avancados;
Coeficiente de Poisson para
Var [-]
descarga/recarga
Kne Coeficiente de tensdo horizontal ]
0 normalmente adensada
M Parametro relacionado com K{'¢ [-]

Os indices modificados de compressdo, expansdo e fluéncia sdo obtidos a partir das
seguintes relagdes de parametros do Cam-Clay e dos parametros padronizados

internacionalmente.
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Relacdes com parametros do Cam-Clay:

== (2.28)

K* = ﬁ (2.29)
Relagdes com pardmetros padronizados:

A= 2,3(Clc+e) (2.30)

K"~ %ﬁ (2.31)

S %(fT“e) (2.32)

onde: C,. ¢ o coeficiente de compressdo, C; o coeficiente de recompressdo ¢ C, a taxa de

adensamento secundario.

Vermeer e Neher (1999), apresentaram um estudo de validagao do modelo Soft Soil Creep
mediante ensaio triaxial tipo CU com dados disponibilizados por Vaid e Campanella (1977)
desenvolvidos em argila Haney com diferentes velocidades de deformacao e tensao confinante

constante. Os parametros do material utilizados formam os descritos na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 Propriedades do material (Vermeer e Neher, 1999).

Material c'(kN/m?)  ¢'(®)  y () A K n” Vur

Argila Haney 0 32 0 0,105 0,016 0,004 0,25

Na Figura 2.30 apresenta-se os resultados dos ensaios para diferentes velocidades de
deformacdo (£=0,00094, 0,15 ¢ 1,10 %/min) e as curvas calculadas para o modelo SSC.
Observa-se que o modelo constitutivo descreve o comportamento tensdo — deformagdo com
aproximacao razoavel as curvas experimentais.

400 4

350 4

300 -

250 4

200 -

150 - — Modelo

¢ 0,00094%/min

100 - ;
g 0,15%/min

Tensao desviadora, q (kPa)

50 4 o 1,10%min

0 T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Deformacio axial, €4 [-]

Figura 2.30 Ensaios triaxiais com diferentes velocidades de deformagao (Vermeer ¢ Neher, 1999).
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Nos ensaios desenvolvidos, a tensdo desviadora na ruptura (qmax) aumenta com o aumento
da velocidade de deformacao axial (&;), embora haja um limite para ensaio muito lento e muito
rapido entre a tensdo desviadora. A Figura 2.31 ilustra esquematicamente a trajetoria de tensoes
efetivas dos ensaios triaxiais tipo CU, sob velocidades de deformacgdo lenta (trajetdria S) e

rapida (trajetoria F).

Ensaio rapido

Ensaio lento

Tensao desviadora, q (kPa)

Tensao efetiva isotropica, p' (kPa)
Figura 2.31 Influéncia da velocidade de deformacg@o na trajetoria de tensdes (Vermeer e Neher, 1999).

Zhen e Karstunen (2011) também apresentaram resultados dos ensaios triaxiais ndo
drenados desenvolvidos em argila de Haney a uma velocidade de deformacdo constante
variando de 0,0001 a 10%/min (Figura 2.32). Nesta Figura pode-se observar a influéncia da
velocidade deformagdo na tensao desviadora na ruptura (gmax) €m duas fases: para os ensaios
com velocidades lentas, a resisténcia converge para um valor de resisténcia ao cisalhamento
constante que representa a resisténcia a longo prazo do material, enquanto para os ensaios com
velocidades de deformagao de nivel médio, a influéncia pode ser representado por uma relagao

linear entre a tensdo desviadora e a velocidade de deformagao em escala logaritmica.

400
[} Experimental
—— EVP-SCLAY1
EVP-SCLAY1S
— 330r
S
()
&
3

&

300 F

250 ' *

107610751074 1031072 107! 109 10! 102
€ (%/min)

Figura 2.32 Influéncia da velocidade de deformacdo na tensdo desviadora (Zhen e Karstunen, 2011).
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CAPITULO 111

3. MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo ¢ descrito o estudo de caso considerando as caracteristicas geotécnicas
da argila lacustre da Cidade do México e os problemas identificados durante a construcdo do
tunel, principalmente as convergéncias medidas no sistema de suporte primario.
Posteriormente, ¢ apresentada a metodologia a seguir na modelagem numérica, que inclui a
defini¢do da estratigrafia, calibragdo dos modelos constitutivos, propriedades da tuneladora,

dimensdes e condi¢des de contorno do modelo e etapas de andlise.
3.1. ESTUDO DE CASO
3.1.1. Localizacao

O Tunel Emisor Oriente (TEO) esté localizado ao nordeste da Cidade do México, passando
pelo Distrito Federal e pelos estados do México e Hidalgo. O tinel comega na interseccdo da
Av. Gran Canal e Rio dos Remedios; corre quase paralelamente a margem esquerda do Grande
Canal na dire¢ao nordeste por cerca de 10 km; muda de direcao para Noroeste, ao longo da
margem direita do Grande Canal, e atravessa os municipios de Ecatepec, Coacalco e Tultepec,
ao longo de mais 20 km. Deste ponto, separa-se do Grande Canal, passa a oeste da Laguna de
Zumpango e atravessa os municipios de Teoloyucan e Huehuetoca por mais 20 km; depois
segue pela margem direita do Tajo de Nochistongo, atravessa o municipio de Melchor Ocampo

e chega ao Portal de Saida no Ejido de Conejos, no Estado de Hidalgo.

México

Figura 3.1 Localizagdo do Tunel Emisor Oriente (Modificado de CONAGUA, 2018).

39



O TEO tem uma extensdo aproximada de 62 km. Ao longo da sua constru¢do e posterior
operac¢ao, foi auxiliado por 24 pogos e um portal de saida. Para a sua constru¢do, o TEO foi

dividido em seis trechos:

Trecho 1 do pogo 00 (km 0+000) ao poco 05 (km 10+053);

— Trecho 2 do pogo 05 (km 10+053) ao pogo 10 (km 21+635,101);

— Trecho 3 do pogo 10 (km 21+635,101) ao poco 13 (km 30+793,443);

— Trecho 4 do pogo 13 (km 30+793,443) ao poco 17 (km 40+994,886);

— Trecho 5 do pogo 17 (km 40+994,886) ao poco 20 (km 49+631,757);

— Trecho 6 do pogo 20 (km 49+631,757) ao portal de saida (km 61+802,948).

Devido as condigdes geotécnicas e hidraulicas que ocorrem no local, o tinel foi constituido
por duas secdes de sistema de suporte: a primeira se¢do, denominada sistema de suporte
primario, ¢ constituida por segmentos de concreto pré-moldado; e a segunda se¢do € o suporte
final constituido por concreto armado moldado in situ. A primeira se¢ao de suporte € composta
por um anel dividido em seis segmentos, mais um segmento de fechamento. A espessura desses

segmentos ¢ de 35 cm. Essa secdo se aplica aos trechos 1 e 2 (Figura 3.2).

Figura 3.2 Tragado do Ttnel Emisor Oriente (COMISSA, 2011).
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3.1.2. Propriedades e geometria do tunel

Para a escavacdo do TEO foram utilizados seis tuneladoras do tipo EPB. A Figura 3.3 ilustra
a tuneladora EPB-Shield S-497, da marca Herrenknecht, utilizada no trecho de interesse do
presente estudo. A tuneladora EPB tem uma cabeca de corte aproximada de 8,70 m de didmetro
e um escudo com comprimento de 9 m. O escudo apresenta uma conicidade de 0,5% do

diametro e o peso do escudo, incluido a cabeca de corte, foram estimados em aproximadamente

3.300 kN (Rios, 2009).

Figura 3.3 Tuneladora tipo TBM-EPB do Ttnel Emisor Oriente (Breuning, 2012).

A estrutura principal que integra o projeto do TEO tem o didmetro terminado de 7 m (Figura
3.4). O thnel foi escavado com escudos de 8,7 m de diametro aproximado, utilizando concreto
pré-moldado como sistema de suporte primario e suporte definitivo de concreto reforgcado
moldado in situ. A escavagao e construgdo do tunel foi com avango de 1,5 m, ou seja, apds a
escavacao de 1,5 m de tunel, foi instalado o sistema de suporte primario composto de concreto
pré-moldado. A velocidade de avango, foi determinada de acordo com registros de campo:

velocidade maxima de 31 m/dia, média de 23 m/dia e minima de 20 m/dia.

Segmentos

Suporte
primario

Suporte
definitivo

Figura 3.4 Carateristicas geométricas do tunel (Modificado de Aguilar et al., 2012).
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As propriedades do sistema de suporte primario e definitivo do tunel utilizadas no projeto
TEO estdo detalhadas na Tabela 3.1. As descri¢des das etapas correspondem aos descritos na

Tabela 2.3 Etapas de analise numérica (Rodriguez et al., 2012).

Tabela 3.1 Propriedades consideradas para o sistema de suporte (Rodriguez et al., 2012)

Tipode f%. F E e EA El
R

Etapa  Suporte it MPa MPa cm MN/m MNm¥m

le2 Primario Cluster 35 0,2 1,00 5206 0,35 - -

Primario Cluster 35 0,2 0,57 2967 0,35 - -
3c¢4

Definitivo Plate 50 1,0 0,57 17.152 0,35 6.003 61,3

o = fator de redugdo da rigidez do anel, f. = resisténcia a compressdo simples

Fr = fator de redugdo por fluxo plastico, E = Modulo de Young E= a(4,400\/7f' )[MPa]

e = espessura, I = modulo de inércia

Segundo Rodriguez et al. (2012), com a finalidade de considerar o efeito das juntas dos

segmentos, foi utilizado o denominado parametro de redu¢do de rigidez do anel (o), estimado
a partir de um procedimento iterativo, que consiste em: fazer a variagdo da magnitude do
parametro até que as convergéncias obtidas no modelo geotécnico sejam iguais ao modelo
estrutural. Para o caso de analise bidimensional, o estado plano de deformagdes obteve um valor
de a=0,2. O referido modelo estrutural considera: a rigidez rotacional das juntas longitudinais

do sistema de suporte primario em fun¢do da geometria da junta, da forca axial atuante e da

rigidez do concreto; e a rigidez adicional que ¢ gerada pela sobreposicao das juntas do anel.

De acordo com Aguilar et al. (2012), em solos argilosos e com cobertura de 28 e 40 m,
observou-se que o valor da rigidez na flexdo utilizado na modelagem para considerar as juntas
entre segmentos varia entre 10 e 15%. Ainda segundo Auvinet ef al. (2017), na modelagem de
tuneis ¢ comum aceitar que os anéis de segmentos tenham uma rigidez igual a uma fragao da
rigidez da flexdo de um anel continuo da mesma espessura, sendo aceitos valores de 0,2 a 0,3.
No entanto, também ha evidéncias de que o valor desse parametro ndo ¢ independente do estado
de tensdes ao redor do tinel e que tende a diminuir drasticamente quando hd uma tensao desvio

significativa.
3.1.3. Aspectos geologicos

O Tunel Emisor Oriente foi construido no sul e centro em depdsitos lacustres quaternarios

da planicie norte da Bacia do México. O TEO atravessa argilas moles, depdsitos lacustres,
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depositos heterogéneos de origem vulcanica e rochas vulcanicas no portal de saida. No total, o

tunel atravessa seis formacgdes geologicas:

- Formagao lacustre do quaternario superior da bacia do México (km 0+000 a 21+140);

- Formagao basaltica: lavas, cinzas basalticas do Quaternario da bacia do México e lavas
do flanco norte da serra de Nochistongo (km 21+140 a 30+300);

- Formagao de solos sublacustres (km 30+300 a 38+000);

- Formagao de leques aluviais do Plioquaternario da serra de Nochistongo (km 38+000 a
40+350);

- Formagao vulcanica de Huehuetoca do Plioceno superior (km 40+350 a 46+000);

- Formagao Taximay do Plioceno médio (km 46+000 ao portal de saida).

(=3 < [ ¢ 0 © ~ [ o =] - ~ " < wn © ~ 0 ) I=) - ~ 0 <
P - < ! Q@ 9 ? 9 < - - b o b = - 5 - b0H N o o o Y w
= 4 - 4 4 a4 - 4 - 4 o o Y 4 4 o 4 - 4 4 4 o & 4 o
TRAMO 1 L TRAMO 2 |, TRAMO3 _\‘ TRAMO4 _I_ TRAMO 5 _L TRAMO 6 J
200 > < Lah < <
r | | il T 1 i
= 44 L- Lo L Ll

ARCILLAS BLANDAS. " DEPOSITOS LACUSTRES -

ARCILLAS
LACUSTRES
CONSOLIDADA

4
0+000 2+000 4*000 60000 80000 10000 12*{)0 14000 16*00 18400 20*00 22000 24*00 26*00 28*00 30*00 32*00 34*00 36000 38*00 40600 42*00 44+00 46*00 481‘00 50*00 52000 54+OO 56+UU 58*00 60*00 62000

Figura 3.5 Segdo geologica do Tunel Emisor Oriente (Mooser, 2010).

3.1.4. Aspectos geotécnicos

O trecho de estudo sera desde L-0 a L-1A (Figura 3.6), a estratigrafia estd formada
principalmente por: crosta superficial (camada CS) formada por depositos aluviais recentes e
por aterros artificiais, com espessuras de 0 a 3 m; argilas e siltes de alta compressibilidade
(camada B.) com grande quantidade de microfosseis e espessuras de 22 a 24 m; intercalagdes
de siltes e siltes arenosos carbonatados (camada C), com espessuras de 1,5 a 2,5 m; argilas e
siltes de alta a meia compressibilidade (camada D), com espessuras de 9,5 a 13,5 m;
intercalagdes de siltes e siltes arenosos de consisténcia dura (camada E), com espessuras de 5 a
7,5 m; argilas e siltes de meia a baixa compressibilidade (camada F), com lentes de cinza

vulcanica até a profundidade de sondagem.
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Figura 3.6 Modelo geotécnico do trecho L-0 a L-1A (COMISSA, 2011).

O modelo geotécnico considera a classificagao anterior e os perfis de teor de umidade das
diferentes sondagens realizadas no trecho de estudo (Figura 3.7). Nessa figura ¢ possivel
observar que os teores de umidade das camadas de argila atingem valores até¢ 400%,

considerando-as como argilas de alta compressibilidade.

SM-1, L-00 (km 0+000) SM-41 (Km 1+380 ) SCE-LI1A, L-1A (km 2+753)
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Figura 3.7 Perfis de teor de umidade do solo (COMISSA, 2011).

As propriedades de compressibilidade dos solos argilosos, como aqueles que compdem os

estratos B, D e F, foram determinadas a partir de ensaios de adensamento unidimensional.

E possivel identificar a correlagdo que existe entre os indices de compressdo e expansao

(Figuras 3.8 e 3.9) com o teor de umidade das amostras. Com as correlagdes e com os perfis €
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possivel efetuar estimativa dos

camadas argilosas.

Coeficiente de compressao (C,)

P R

C. = 0.0155w +0.005
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Figura 3.8 Variacdo do coeficiente de compressdao com o teor de umidade (Rodriguez et al., 2012).
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Figura 3.9 Variagdo do coeficiente de recompressdo com o teor de umidade (Rodriguez et al., 2012).

A Tabela 3.2 resume os valores médios das propriedades de compressibilidade e resisténcia

das camadas consideradas representativas no trecho de estudo.

Tabela 3.2 Propriedades de compressibilidade e resisténcia (Rodriguez et al., 2012)

Profundidade i . . ‘ B
Camada m Z/f) qujm3 Egge‘lig e | K A | OCR [vou vur lepa k;a ¢ K=K El/:ilf;
de a
cS. | 0| 2 |[33|140]| MC |~ | - — | — 1030 | 5 [2040| 1,00 |1,00E-02
Bi | 2| 14 293|113 | SS |66/ 0043 | 0260 | 1,00 | 030 | — | 0 [35 043 [1,00E-05
B | 14| 26 |241 | 11,6 | SS |55] 0035|025 | 1,00 | 030 | — | 0 [35 043 [1,00E-05
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C 26 28 56 | 15,0 MC | --- - - - 0,33 | 20 [100|30| 0,50 |1,00E-01

D 28 | 38 | 165|120 | SS [3,9] 0026 | 0227 | 1,00 | 0,30 | - | 0 35| 043 |1,00E-05
E 38 | 445 | 40 | 160 | MC | - | - — | 0,33 | 25 |100{30| 0,50 |1,00E-01
F |445| 60 | 115] 132 | SS [29] 0,023 | 0,201 | 1,00 | 0,15 | — | 0 |35| 0,43 |1,00E-04

3.1.5. Condigoes iniciais

As pressdes piezométricas iniciais foram determinadas a partir de medi¢des feitas em
estacdes instaladas no trecho de estudo. O perfil de poropressao, considerado representativo do
trecho, ¢ apresentado na Figura 3.10. Nessa figura pode-se observar um rebaixamento
importante das condi¢des hidrostaticas a partir dos 17 m de profundidade, atingindo um valor
de até¢ 400 kPa na profundidade de 56 m. O nivel do lengol freatico apresenta variagdes na

profundidade de 3 a 5 m.

L-00, km 0+000 L-1, km 2+033 L-1A, km 2+753
Poropressiao, kPa Poropressio, kPa Poropressio, kPa
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Figura 3.10 Perfis de poropressdo para pontos piezométricos (COMISSA, 2011).

Segundo Rodriguez et al. (2012), o estado de tensdes inicial representativo do trecho foi
determinado a partir do produto da espessura de cada camada pelo peso especifico efetivo (y' =
peso especifico da amostra — peso especifico da dgua), assumindo que o lencgol freatico esta
localizado a uma profundidade média de 5 m. A tensao efetiva inicial foi calculada somando a
tensdo geostatica o rebaixamento das poropressdes intersticiais da estacdo L-1 da Figura 3.10.
Devido a semelhanca que existe entre as tensdes efetivas iniciais e as tensdes de pré-
adensamento, as camadas argilosas sao consideradas como normalmente adensadas. Na Figura

3.11 ¢ apresentado o estado inicial de tensoes efetivas.
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Figura 3.11 Estado inicial de tensdes efetivas (Rodriguez ef al., 2012).

3.1.6. Deslocamentos medidos durante a escavacio

Durante a escavacao do TEO foram feitas medi¢des das convergéncias do sistema de
suporte que sao apresentados na Figura 3.12. Em alguns trechos, observam-se convergéncias
verticais relativamente altas de até 17 cm, quando o limite, segundo a especificacdo de projeto,

era de 40 mm e, segundo a especificacdo da Sociedade Britanica de Tuneis (BTS, 2004), de 80
mm.
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Figura 3.12 Convergéncias verticais durante a constru¢do do TEO (COMISSA, 2011).

No mesmo trecho foram registradas convergéncias horizontais que chegam até 14 cm. O

registro das convergéncias horizontais no trecho de interesse ¢ apresentado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 Convergéncias horizontais durante a constru¢do do TEO (COMISSA, 2011).

Aguilar et al. (2012) apresentaram os resultados da instrumentacdo do TEO durante a
construgdo, onde foram observados valores de convergéncias maiores que os estabelecidos no
projeto. Nesse caso, os valores maiores foram associados as deficiéncias no processo
construtivo e diminuicdo de volume ou pressdo da injecdo do graute, apresentando valores de
entre 4 ¢ 5,5 cm e observando trechos particulares com valores de até 7 cm e valores de recalque

superficial de 4,4 a 14,3 cm.

Por outro lado, Herndndez (2013) destacou valores medidos de convergéncias de 4 a 8 cm,
com valores picos de até 18 cm e recalques maximos obtidos na medicao topografica superficial
de até 40 cm. Nesse caso, o problema foi associado aos anéis de suporte sem acoplamento
adequado, diferentes velocidades de avanco de escavagao, variagdes de pressoes de suporte de
frente de escavagdo, variagdes no volume de injecdo de graute e variagdes das condig¢des
estratigraficas. As convergéncias pico foram desenvolvidas principalmente quando o tlnel se

aproximou da camada dura e permeavel que muda as condi¢des de drenagem do tunel.
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Figura 3.14 Convergéncias durante a constru¢do do TEO (Hernandez, 2013).
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3.2. MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica foi realizada no software Plaxis 3D V21, comercializada pela
Bentley Systems e com licenca disponibilizada no Programa de P6s-Graduagdo em Geotecnia
da Universidade de Brasilia. Nesta secao serdo descritos os materiais ¢ métodos necessarios
para a modelagem numérica, desde a defini¢do da estratigrafia do modelo, calibragdo de
modelos constitutivos, até a defini¢do das dimensdes e pressdes de operagdo da tuneladora,

simulacdo da TBM-EPB, etapas de analise e secdes de medicao.
3.2.1. Definicao da estratigrafia do modelo

A estratigrafia do modelo foi baseada na estratigrafia do trecho de estudo do TEO
(COMISSA, 2011 e Rodriguez et al., 2012). Ela foi simplificada em duas camadas (Figura
3.15): aprimeira corresponde a crosta superficial de 3 m, seguida de argila mole tipica da cidade
do México, limitando-se a uma profundidade de 42 m por uma camada dura e permeavel
(condi¢do de contorno). O lencol fredtico foi localizado a uma profundidade de 3 m e o topo do

tunel a 21 m (trés vezes o didmetro).

0
Crosta superficial v

10
=) L
o'\ ks
=
=20/
E Serie argilosa
8 & T7m
Q-‘ -

30 -

40 -

Figura 3.15 Estratigrafia considerada para as analises numéricas.

3.2.2. Modelos constitutivos usados na modelagem

Os modelos constitutivos utilizados sdo representativos do comportamento dos materiais
envolvidos na andlise numérica. A adequada sele¢do dos parametros do modelo constitutivo do

solo ¢ essencial para fazer boas previsoes em aplicacdes de projetos de geotecnia.
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O modelo linear elastico foi utilizado para simular o comportamento dos elementos

estruturais do sistema de suporte e do escudo da tuneladora EPB.

O modelo de MC foi utilizado na modelagem da camada de crosta superficial devido a que
sao materiais com altos niveis de pré-adensamento, e os modelos Soft Soil (SS) e Soft Soil Creep

(SSC) para a camada argilosa.

O modelo SS ¢ utilizado para simular o comportamento de solos moles normalmente
adensados ou com baixos niveis de pré-adensamento. Ao contrario do modelo de MC, o SS,
entre outras coisas, faz uma distingao entre os parametros de carga e descarga do solo e permite
considerar a alteragdo da rigidez do solo em fun¢do do nivel de tensdo. J4 o modelo SSC ¢ uma
extensdo do SS. Além da mesma aplicabilidade, o SSC considera a fluéncia (creep) do solo
dependente do tempo. Os parametros de resisténcia e compressibilidade obtidos de ensaios
triaxiais do tipo CU e CD (Alberro e Hiriart, 1973) foram ajustados e validados para os modelos

SS e SSC.
3.2.2.1. Validacdo e ajuste de pardametros para o SS

Os parametros foram determinados a partir dos ensaios triaxiais do tipo CU, realizados por
Alberro e Hiriart (1973), para diferentes velocidades de deformacao de ruptura: €; = 94 %/h,
&, =1,88 %/h e €5 = 0,045 %/h.

Com os valores médios dos parametros obtidos dos ensaios de laboratorio, foram
desenvolvidas as curvas de deformacao axial (g1) versus tensdo desvio (q), €1 versus excesso de

poropressao (Au) e tensdo isotropica efetiva p' versus q (trajetoria de tensdes).

Para o SS, os parametros foram ajustados e validados com os ensaios triaxiais do tipo CU

para a velocidade de ruptura média usando o modulo SoilTest do Plaxis.

Na Figura 3.16 sdo ilustradas as trajetorias de tensdes para trés tensdes de confinamento
(o'3 = 25, 50 e 100 kPa), sendo que cada uma delas possui trés velocidades de aplicagao de
tensdo desvio (&7 =94,1,88e 0,045 %/h). Segundo os ensaios, observa-se quanto maior
velocidade de deformacao, maior € o valor de q na ruptura (gmax), como mostrado nos ensaios
realizados por Vermeer & Neher (1999) e Zhen & Karstunen (2011) para as argilas de Haney.
A influéncia da velocidade de deformacao ndo ¢ considerada pelo modelo constitutivo SS. No
ajuste dos parametros, consegue-se s6 uma trajetoria de tensao para cada tensdo confinante,
conforme mostrado na Figura 3.17. As trajetdrias de tensdes apontam que as curvas numéricas

obtidas usando o modelo SS se aproximam mais das curvas experimentais para €; = 1,88%/h.
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As curvas numéricas € experimentais €1 versus q € €1 versus Au sao mostradas nas Figuras 3.18

a 3.20.

Na Tabela 3.3 € ressaltado o resumo dos parametros validados e ajustados para o modelo SS.

Tabela 3.3 Resumo dos dados calibrados para o modelo SS

Tipo v
Camada Y v € M de K A OCR Vv ¢ ¢ Ko™
% kN/m3 kPa 0
modelo
Serie
; 406,7 11,6 10,18 1,72 SS 0,04 0,35 1,00 0,30 0 42 048
argilosa
Mipea= 1,7
120 T —rd
——&,,03 =25kPa
100 i —O—¢&,,03 =50 kPa
[ —o—¢&,,04 = 100 kPa
F —A— €,,0,=25kPa
80 +
[ —A— &,,04=50 kPa
= —A— &,,03 = 100 kPa
60 T
~ ——&3,03 =25 kPa
=
—— &3,03 = 50 kPa
40 T
—%¢— £3,03 = 100 kPa
20 4 & = 94%/h
r &, =1,88%/h
&5 = 0,045%/h
0 |
0 120

p' (kPa)

Figura 3.16 Trajetorias de tensdes obtidas dos ensaios triaxiais Tipo CU (a partir de Alberro & Hiriart, 1973).
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% 601 —%— &5,04 =50kPa
s —¢— &5,04 = 100 kPa
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< S W Y WP S A (R \ S A SS, o3 =50 kPa
----- SS, 4 = 100 kPa
20 T X
€1 =94%/h
Lo £, =1,88%/h
[/ €5 =0,045%/h
0 2 |
0 60 120

p', (kPa)

Figura 3.17 Comparacao das trajetorias de tensdes usando o modelo SS.
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3.2.2.2. Validacdo e ajuste de parametros para o SSC

Para o SSC, os parametros foram ajustados e validados com ensaios triaxiais do tipo CU e
CD para diferentes velocidades de aplicagao de tensao desviadora. Neste caso a velocidade de

aplicacdo da tensao desviadora foi levada em conta.

A Figura 3.21 apresenta as trajetorias de tensdes para cada velocidade de deformagdo
obtidas usando o modelo SSC, se observa a semelhanca com as curvas experimentais (Figura
3.16). As curvas numéricas e experimentais €1 versus q € €1 versus Au sao ilustradas nas Figuras

3.22 a 3.24, através das quais também ¢ possivel observar uma melhor aproximagao.

2

Nas Figuras 3.25 a 3.27 recebem destaque as curvas para as trés tensoes confinantes. E
possivel observar que a maior velocidade de deformacao, maior ¢ a tensao desviadora na ruptura

e para menor velocidade de deformacgao ¢ gerado um maior acréscimo da poropressao.

Na Tabela 3.4 ¢ apresentado o resumo dos parametros validados e ajustados para o modelo
SSC.

Tabela 3.4 Resumo dos parametros calibrados para o modelo SSC.

» w OCR v & ¢ g

w v Tipo de N
M K
kPa °

Camada % kN/m® & modelo

Serie argilosa 406,7 11,6 10,18 1,72 SSC 0,04 0,35 0,01 1,00 030 0 42 048

120 ~+ ,
. o— £1,04 =25kPa
100 + —o— &1,04 =50kPa
o £,04=100 kPa
30 4 —A— &,03=25kPa
&,,04 =50 kPa
P —a— &,03 =100 kPa
£60 _ 293
& —se— £5,04=25kPa
&
—%— &5,03 =50 kPa
40 -
—%— £3,04 =100 kPa
20 T .
£, = 94%/h
£, =1,88%/h
. €5 =0,045%/h
0 L

120

p', (kPa)

Figura 3.21 Trajetoria de tensdes obtida no SoilTest do Plaxis usando o modelo SSC
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Com o objetivo de verificar os resultados obtidos mediante os ensaios triaxiais tipo CU, os
parametros foram usados para simular os ensaios CD realizados também por Alberro e Hiriart
(1973) para velocidade de deformacao de 1,10%/h e para c'3 de 25, 50, 75 e 100 kPa. Na Figura

3.28 observa-se uma aproximacao razoavel entre as curvas experimentais € as numeéricas.

210 1
17s —@— 035 =25kPa

i —&— 05 =50 kPa
—A— 03 =75kPa
—a— g3=100 kPa
....... SSC, o =25 kPa
- - -~ SSC,a}=50kPa
20 ————— SSC, o3 =75 kPa

— - — SSC, 05 =100 kPa

35 1
& = 1,1 %/h

40

£, (%0)

Figura 3.28 Tensdo desviadora vs deformagéo axial, € = 1,10%/h

Pode-se concluir que o modelo constitutivo que permite simular de forma mais proxima o
comportamento das argilas moles ensaiadas por Alberro e Hiriart (1973), considerando
diferentes velocidades de deformacgao, tanto na condi¢ao drenada quanto na ndo drenada, ¢ o

modelo constitutivo SSC.
3.2.3. Propriedades geotécnicas do modelo

Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as propriedades de resisténcia e compressibilidade dos solos
da estratigrafia definida para o presente estudo. Para a crosta superficial foram adotadas as
propriedades obtidas por Rodriguez et al. (2012), as mesmas que foram utilizadas na
modelagem numérica bidimensional para o projeto do suporte definitivo do TEO, com uso do
modelo constitutivo MC, Tabela 3.2. Para a série argilosa foram utilizados os parametros

ajustados e validados para os modelos constitutivos SS e SSC.
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Tabela 3.5 Propriedades de compressibilidade e resisténcia das camadas.

w v  Tipo de £ ax . viou E' ¢ ¢' ., . . k7k“7k,
Camada % kN/m® modelo ¢ ¥ b w OCR Vo« MPa kPa ° Ko=Ko m/dia
Crosta B
. 33 14 MC - - - - - 0,3 5 20 40 1,00 1x10
superficial
Serie 4067 116 S5 1018004035001 1 03 - 0 42 048 1x10°
argilosa SSC

3.2.4. Propriedades da tuneladora

As dimensoes da tuneladora utilizadas no trecho de estudo correspondem a uma tuneladora
do tipo EPB-Shield S-497, com comprimento do escudo de 9 m e conicidade de 0,5%. Os
elementos estruturais a serem considerados na simulacdo numérica sdo o sistema de suporte
primario e o escudo da tuneladora. Os parametros de resisténcia e rigidez para o sistema de
suporte primario foi adotado de Rodriguez ef al. (2012). A espessura do escudo foi determinada
a partir do peso, incluindo a cabeca de corte de 3.300 kN (Rios, 2009), distribuidos em um

volume de um cilindro de ago para um comprimento total do escudo de 9 m.

Tabela 3.6 Propriedades do suporte primario e escudo.

Peso Moédulo de

Tipo de Espessura , Coeficiente Tipo de
Elemento especifico Young .
comportamento (m) (KN/m°) (GPa) de Poisson Drenagem
Concreto Linear elastico 0,35 24 5,21 0,15  Nio poroso
pré-moldado
Escudo Linear elastico 0,17 78,6 200 0 -

O modulo de Young do concreto pré-moldado considera um fator de redugao de rigidez (o)

de 0,2.

A pressao de suporte de frente vai de 214 a 331,7 kPa, e foi determinada a partir dos critérios
definidos por Kanayasu et al. (1994), Mollon et al. (2013) e Lee et al. (2021), tendo em vista a
tensdo horizontal total inicial desenvolvida na frente do escudo. A pressdo da inje¢do do graute
vai de 251 a 344,4 kPa, e foi obtida pela tensdo total vertical inicial desenvolvida ao redor do
escudo. Na Figura 3.29 ¢ apresentada um esquema representativo da tuneladora EPB com as
dimensoes e as pressoes de operagao. A Figura 3.30 apresenta as pressoes de operagao aplicadas

no modelo MEF 3D.
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Figura 3.29 Pressoes de operagdo da tuneladora EPB.

_Pressdo de
empuxo

Pressao Pressdoda Pressao

" /de frente | injecdo - de frente

Figura 3.30 Pressoes de operagao aplicados no modelo MEF.

3.2.5. Dimensoes e condicoes de contorno do modelo

Para o dimensionamento da malha do modelo tridimensional foram utilizadas inicialmente
as relagdes propostas por Moller (2006) e Schiena et al. (2019), que determinaram valores de
40 a 60 m de largura e de 120 a 180 m de comprimento. A profundidade do modelo foi limitada
a 42 m, considerando que hd uma camada dura e permedvel a partir dessa profundidade. Por
questdes de simetria do problema em estudo, a malha utilizada representa apenas metade do
dominio.

A Figura 3.31 representa o modelo 3D com as dimensdes determinadas de acordo com as
recomendacgdes da literatura. Essas recomendag¢des foram verificadas mediante andlise de
sensibilidade considerando diferentes dimensdes e obtendo as convergéncias verticais durante
o avango da escavacdo. A malha de elementos finitos foi construida com um total de 36.372
elementos e 57.119 nos, considerando a densidade geral da malha como média.
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Figura 3.31 Malha de elementos finitos utilizada na modelagem numérica.

Nas analises de sensibilidade observou-se que as convergéncias diminuem na medida que a
largura do modelo aumenta, para o caso de 45 e 60 m os valores sdo muito semelhantes, para o
presente estudo foi adotado uma largura de 60 m (Figura 3.32). Na Figura 3.33 pode-se observar
que as convergéncias verticais atingem um valor semelhante para os comprimentos do modelo

de 180 e 200 m, desta anélise foi adotado um comprimento para o modelo de 180 m.

2D (15 m)

—e—4D (30m)

—e—6D (45 m)

—8—38D (60 m)

2 4 6 8 10 12 14
Avanco, (m)

Convergéncia vertical, (mm)

Figura 3.32 Convergéncias para diferentes larguras do modelo.

10D (80 m)
—— 15D (120 m)
—— 23D (180 m)
—— 26D (200 m)

Convergéncia vertical, (mm)
—_
W
)

0 2 4 6 8 10 12 14
Avanco, (m)

Figura 3.33 Convergéncias para diferentes comprimentos do modelo.
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Para a determinag¢do da densidade da malha foram definidas zonas de refinamento em torno
do tunel segundo as recomendag¢des de Neto (2011) e Jones (2022), com o estabelecimento de
um comprimento igual ao didmetro interno do suporte primario do tinel 1D (7,7 m) tanto no

eixo vertical quanto no eixo horizontal do tunel em forma prismatica (Figura 3.34).

Figura 3.34 Definicdo da zona de refinamento da malha.

O refinamento local da malha ¢ feito com a atribuicao do Coarseness Factor (CF) a um
elemento geométrico do modelo. A defini¢do do nivel de refinamento foi baseada na varia¢ao
do CFparal,0,5,0,3 e0,1, com a convergéncia vertical do sistema de suporte. Na Figura 3.35,
pode-se identificar que as convergéncias para niveis de refinamento de CF =1 ¢ 0,5 sdo menores
e aumentam com o valor de refinamento até¢ CF = 0,3, ficando proximo a convergéncia para CF
= 0,1. Na base desta analise de sensibilidade e considerando o tempo computacional, foi

adotado CF = 0,3.

30 T

[3e)
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.

553
S
.

—
W
.

—_
(=1
.

Convergéncia vertical, (mm)

w
.

0 + + + + + + {
0 2 4 6 8 10 12 14
Avango, (m)

Figura 3.35 Convergéncias para diferentes niveis de refinamento.

As condigdes de contorno do modelo sdo geradas automaticamente pelo software, no qual

os limites do modelo, paralelos ao plano xz, sdo impedidos de se movimentar na dire¢do y,
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enquanto no plano yz sdo impedidos de se movimentar na dire¢do x. O limite inferior do modelo
¢ fixo em todas as dire¢des e a superficie do modelo ¢ livre para se movimentar em todas as

direcoes.

Figura 3.36 Condig¢des de contorno do modelo de elementos finitos.

3.2.6. Simulacido da TBM-EPB

Com a finalidade de simplificar o modelo, nao foi considerado o espaco anular de 15 cm de
graute injetado ao redor dos anéis do suporte, pelo que o diametro de escavagao considerado no
modelo numérico foi de 8,4 m. Para a defini¢ao da se¢do padrao do tunel foi utilizado o mddulo
Tunnel Designer, onde foi definido um thnel circular com raio interno de 3,85 m e espessura

do sistema de suporte de 0,35 m.

Tunnel designer

File Edit

Sice
Type r\? | -3.00 l 0.00 } 300
A | () iy i Y L
D 800 ]
Tunnel_1_Segment_1 ]
= Tunnel_1_Segment_1 ':} -
= Tunnel_1_ArcProperties_1 Q |
Radus: 3,850 m Lf 1
Startange: 180,0 ° o
21:0,000m
22:7,700m -
R 2
000 |
1 =
Coordinates  (0.000 9.000) “Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid
@ Generate Close

Figura 3.37 Defini¢do do raio interno e espessura do sistema de suporte.
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Na pasta Properties — General - Slice foram criados: a interface entre o sistema de suporte
e o solo; o elemento placa (plate) que representa o escudo da TBM; a conicidade do escudo
(0% e incremento de -0,0667%/m na cabega de corte até 0,5% na cauda do escudo); e a
superficie para representar a pressdo da injecdo de graute de 251 kPa, considerando um

incremento de pressdo da inje¢do com a profundidade de 11,6 kPa/m (Figura 3.38).

Tunnel designer
File Edit
SHR| |

General | Reinforcements Ske  plane.

ndex | Guster R ‘—mc ‘:c-: 300
0 Sicesurfaces(0] .

1 SiceSurfaces(1] )
2 Sicevolumes[0]

3 SiceVolumes[1]

TCS_1 Surface 2 —

TCS_1_Negatvelnterface_1
Material mode: From adjacent sl
Apply strength reducton: [7] .
Actve in flow: [] —
Virtual thickness factor: 0, 1000 1

TCS_1 Plate_t 1@
Material: TBM
‘Apply strength reduction: [7]

TCS_1 _SurfaceContraction_1
Behaviour: Tunnel contraction q
Distrbuton: Avial increment
o 0,5000 %
C oot “0/06670 %/

S TCS_1 Surfaceload_1

Dstribution: Perpendiculr, vertial increment
G gt 251,02 000

60 kN/m3fm t’

Siiticiond v Coordinates  (5.000 5.000) Rulers | [ Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid

@ Generate. Close

Figura 3.38 Defini¢do de propriedades do tunel e pressao de inje¢do do graute.

Na opcao Properties — General — Plane foi criada a carga que representa a pressao de

suporte aplicada na frente de corte de 214 kPa com um incremento de 10,8 kPa/m (Figura 3.39).

Tunnel designer
File Edit

EEHR ||
- - Z,A >

Ster e ‘ ) ‘ 000 300
PlaneSegments(0] I

PlaneSegments[1] t
PlaneSurfaces(0]

Planesurfaces{1]

u~—0§ g

Selecton
Selecton
= Surfaceload

fol: 0,000 kNfm?
Mutipler,: <not assigned> 8
Mutiler : <not assigned> 000 |
Muitpher : <not assigned> —

-

Coordinates  (5.000 1.000) Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid

@ Generate Close

Figura 3.39 Definicdo de pressdo de suporte na frente de corte.

Na pasta Trajectory foram definidos dois segmentos: o primeiro representa a posi¢ao inicial
da tuneladora (25 m) e o segundo o avango total da escavacao de 25,5 m; seis segmentos de 1,5

m para representar o comprimento do escudo da TBM (9m), um segmento de 1,5 m para
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aplicacdo de pressao de graute; e dez segmentos de 1,5 m para simular a escavagao e a instalagao

do sistema de suporte (Figura 3.40).

Tunnel designer

File Edit

TLENE

B _Trajectory

General Segments Sices sking i

Index  Name Sicing % =2 2 e

0 Sicng[0] None
1 Sicng[1] Length %

2 A

S w [T

Tunnel_1_SiceGroup_2 T EREC
Slicing method: Length 1

Sice length: 1,500 m
Starting from: Begin

Coordinates  (52.00 8.000) Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid

@ Generate Close
Figura 3.40 Definic¢do da trajetoria de avango da TBM.

Ja na pasta Sequencing foram ativados os componentes de operacao: pressao de suporte na
frente de escavacdo, contracdo do escudo, pressdo da inje¢do e pressdo de empuxo de acordo
com a sequéncia do avango, mostrado na Figura 3.41. Na Tabela 3.7 ¢ elencada a sequéncia
para a simulacdo da TBM. O avanco da escavagdo para cada sequéncia ¢ de 1,5 m. Nas
sequéncias de 1 a 6 ¢ simulada a escavagdo do solo e a passagem do escudo (elemento placa).
Na primeira aplica-se a pressdo de suporte de frente e o primeiro incremento da contragdo do
solo (-0,0667%/m) e, de 2 a 5, aplicam-se os incrementos a cada 1,5 m até uma contracao total
de 0,5%. Na sequéncia 6 ¢ simulada a passagem da cauda do escudo; na 7 a aplicag@o da pressdao
de injecao do graute diretamente no solo; e, por fim, na 8 coloca-se o anel de segmentos,

aplicando-se a pressdao de empuxo dos cilindros.

Tunnel designer

File Edit

AR AP

> Seasenng 3

. % Planerear Sie | plane front
= £.00
Tunnel_1_PhasesDefiniton_1 |

Excavation method: TBM r 1 ] N EERTETE

Step_1_1 C]
Step_1.2 )
Step_1.3

Step_1.4
Step_1.5
Step_1.6
Step_1.7

Step_1.8 =]

300
TCS_1_Surface 2.2 =

TCS_1_Plate_1.2
S Matesil: TBM
Colour: W
Apply strength reduction: [7] -
TCS_1_SurfaceContraction_1_2 2
Behaviour: Tunnel contraction
Distributon: Axial increment 0%
gt 0,000 %
Cinanal? “0,06670 %/m
[ ves_1_surfaceload_1_2
Distribution: Perpendiuiar, vertical inrement v Coordinates  (3.0005.000)

Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid

W Generate Close

Figura 3.41 Definicdo da sequéncia e ativacao das propriedades do tinel e forcas da TBM.
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Tabela 3.7 Sequéncia de ativagdo das propriedades do tinel e forgas de operagdo da TBM

Sequéncia Elemento Contracio Pressoes aplicadas
1 Escudo (Placa) Cref: 0,00% Onref: -214 kPa
CincAaxial:'O,0667%/m On,inc: -10.8 kPa/m
Zrert =21 M

2 Escudo (Placa) Cref: 0,10% -
Cinc.axial:-0,0667%/m

3 Escudo (Placa) Cref: 0,20% -
Cinc.axial:-0,0667%/m

4 Escudo (Placa) Cret: 0,30% -
Cinc.axia:-0,0667%/m

5 Escudo (Placa) Cref: 0,40% -
Cinc.axial:-0,0667%/m

Escudo (Placa) Crer: 0,50% -

: ) Gnret-251 kPa
On,inc: -1 16 kPa/m
Zrert =21 M

8 Sistema de suporte - Onref: 811 kPa
(Concreto)

Crer = contrag@o, Cincaxial = incremento axial da contragdo, onrer = pressio de
referencia, oy inc = incremento de pressio, z..r= profundidade de referéncia.

3.2.7. Etapas de analise

Para a simulagdo da escavacdo e instalacdo do sistema de suporte do tinel foi utilizado o
modulo Staged Construction, Tabela 3.8. Na etapa inicial foram geradas as tensoes iniciais do
solo usando o procedimento Ky. A etapa 1 difere das seguintes, pois nessa etapa, o tinel ¢
ativado pela primeira vez, ou seja, essa etapa simula que o tunel ja avangou 25 m. J4 as etapas
2 a 11 simulam o avanco da escavacdo a cada 1,5 m. Na etapa 3 foram reiniciados os
deslocamentos obtidos das etapas anteriores (funcao reset displacements to zero) e, a partir

dessa, foram medidas as convergéncias do sistema de suporte.

Tabela 3.8 Etapas da analise numérica

Etapa Avanco Descricao Elementos ativados

Consiste na geragdo das tensdes iniciais

Inicial - .
utilizando o procedimento Kj.

Camadas de solo

Simula a TBM, assumindo-se que ja

avancou 25 m, a se¢do proxima sera o

trecho para aplicar a pressdo da injegdo (25 Sequéncia | a 7 da Tabela 3.7
m — 26,5 m) e nas proximas seis se¢des

(26,5 m - 35,5 m) é modelado o escudo

Posi¢ao
inicial

Simula o avanco da TBM em 1,5 m (de y =

35,5 m para y = 37 m) Sequéncia 1 a 8 da Tabela 3.7

Simula o avanco da TBM em 1,5 m (de y =

37 mparay = 38,5 m) Sequéncia 1 a 8 da Tabela 3.7
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Etapa Avanco Descricido Elementos ativados

Simula o avango da TBM em 1,5 m (de y =

4 3 38,5 m para y = 40 m) Sequéncia 1 a 8 da Tabela 3.7
5 4 Simula o ava_nc;o da TBM em 1,5 m (dey = Sequéncia 1 a 8 da Tabela 3.7

40 m paray = 41,5 m)
6 5 Simula o avancio da TBM em 1,5 m (dey = Sequéncia 1 a 8 da Tabela 3.7

41,5 mparay =43 m)

Simula o avango da TBM em 1,5 m (de y = Sequéncia 1 a 8 da Tabela 3.7
7 6 _

43 m paray = 44,5 m)

Simula o avango da TBM em 1,5 m (de y = Sequéncia 1 a 8 da Tabela 3.7
8 7 _

44,5 m para y = 46 m)

Simula o avango da TBM em 1,5 m (de y = Sequéncia 1 a 8 da Tabela 3.7
9 8 _

46 m paray = 47,5 m)
10 9 Simula o avango da TBM em 1,5 m (de y = Sequéncia 1 a 8 da Tabela 3.7

47,5 m paray =49 m)

Simula o avango da TBM em 1,5 m (de y = Sequéncia 1 a 8 da Tabela 3.7

1 10 49 m para 'y = 50,5 m)

Na Figura 3.42 sdo apresentadas algumas etapas de analises que foram realizadas na
modelagem numérica da escavagdo de solo e instalacdo do sistema de suporte. O nimero de
etapas (avanco total da TBM) foi definido a partir da estabilizagdo das convergéncias do sistema

de suporte em condi¢des ndo drenadas.
3.2.8. Secoes de medicao

Com o objetivo de avaliar as tensdes e deslocamentos durante o avango da escavacdo e
instalacdo do sistema de suporte, foram definidas se¢cdes de medicao (Figura 3.43). Os primeiros
pontos A e Bi foram definidos para determinar as tensdes e deslocamentos desenvolvidos pela
aproximacao da frente de escavagdo; os pontos A e By para determinar as tensdes e
deslocamentos desenvolvidos pela passagem do escudo da TBM; e os pontos Az e B3 foram

definidos para determinar as tensdes e deslocamentos desenvolvidos no sistema de suporte.

Com as trés segoes de controle definidas, foram determinadas as tensdes e deslocamentos
desenvolvidos a 21 m (ponto A) € 29,4 m (ponto B) de profundidade. Nas mesmas se¢des foram
definidos os pontos na superficie (Si, Sz e S3) para determinar os deslocamentos superficiais
gerados pela aproximacdo da frente de escavacao, pela passagem do escudo e pela instalagao

do sistema de suporte.
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a) Tensdes in situ

b) Posicdo inicial da TBM
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1\

c¢) Avanco 1 daTBMem 1,5 m

d) Avango 3 daTBMem 1,5m
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e) Avanco 5daTBMem 1,5m

f) Avango7daTBMem 1,5 m

\ -\ N\

L

g) Avanco 9daTBMem 1,5 m

h) Avango 10 da TBM em 1,5 m

Figura 3.42 Etapas da simula¢do do avango da escavacdo da TBM.
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Figura 3.43 Sequéncia de avango da escavagdo e se¢oes de medigdo.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na modelagem numérica. Os
resultados a serem analisados sao em termos, principalmente, de medidas de convergéncia do
sistema de suporte e recalques superficiais, comec¢ando com as tensdes iniciais, tensdes verticais
e horizontais, excesso de poropressao e deslocamentos desenvolvidos durante a constru¢ao do
tunel, considerando condi¢des ndo drenadas e o modelo constitutivo SS. Em seguida sao
apresentadas as analises paramétricas que permitem estudar a influéncia das condigdes de
operacdo da tuneladora, indice de recompressao do solo, rigidez do sistema de suporte,
velocidade de avango da escavacao e rebaixamento da condigao hidrostatica tanto em condigdes

nao drenadas quanto em condic¢des drenadas.
4.1. TENSOES INICIAIS

Com todos os parametros definidos foi gerada a malha de elementos finitos e calculadas as
tensdes in situ e poropressdes iniciais. A tensdo vertical inicial maxima o,, = -494,4 kPa,
horizontal oyy = -440,2 kPa e poropressdo méaxima inicial de -390 kPa (para as condi¢des
hidrostaticas). Para a sua determinagao foram considerados os valores do peso especifico (y) e
do coeficiente de empuxo em repouso (Ko) de cada uma das camadas do solo. As tensdes in situ

e poropressdes iniciais sdo apresentadas nas Figuras 4.1 a 4.3.

[kN/m?]
25,00
0,00
-25.00
-50,00
-75,00
-100,00
-125.,00
-150.00
-175.,00
-200.00
-225,00
-250,00
-275.00
-300,00
-325,00
-350,00
-375,00
-400,00
-425.,00
-450.00
-475,00
-500,00

11T TTEE

Figura 4.1Tensdes in situ — tensao total vertical, 6.
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4.2.

4.2.1.
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Figura 4.2 Tensoes in situ — tensdo total horizontal, oyy.

[kN/m?)
20,00

0,00
-20,00
-40,00
-60,00
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-100,00

-120,00
-140,00
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200,00
220,00
240,00
260,00
-280,00

-300,00
-320,00
-340,00
-360,00
-380,00

-400,00

Figura 4.3 Poropressao inicial.

TENSOES APOS A ESCAVACAO

Tensoes verticais e horizontais

As tensdes verticais e horizontais foram determinadas na profundidade do topo e base do

tunel. Segundo as Figuras 4.4 ¢ 4.5, as tensdes sdo praticamente constantes, porém, na base,

tende a diminuir durante a passagem do escudo e apos a instalacdo do sistema de suporte

primario. Por outro lado, pode-se observar que no trecho, onde ¢ aplicada a pressdo de inje¢ao,

as tensOes verticais e horizontais aumentam.
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Figura 4.4 Tensoes totais verticais no topo e na base do tunel.
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-250
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-400

Figura 4.5 Tensdes totais horizontais no topo e na base do tunel.

Pode-se perceber que o estado de tensdes do macigo foi alterado na regido proxima a
escavacdo. A distribui¢ao de tensdo cisalhante relativa (1w, razdo entre a tensao cisalhante
mobilizada ¢ a tensao cisalhante maxima do solo) fornece um indicativo do estado de tensodes
com a envoltéria de ruptura do solo. Na Figura 4.6, nota-se que uma parte proxima a escavacao

apresenta valores de 1.l maxima de 0,88, que significa que nenhum ponto atingiu a ruptura.
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Trei(-)

1,00
I 0,90

Figura 4.6 Tensao cisalhante relativa, Trel.

4.2.2. Excesso de poropressao

Na Figura 4.7 pode-se observar o acréscimo gradual da poropressao (Au) no topo do tunel.
Apos a instalacdo do sistema de suporte foi gerado um Au positivo na base do tinel. No
segmento onde foi aplicada a pressdo da injecdo foi gerada o maior Au negativo, além de um
aumento gradual do Au positivo pela passagem do escudo e apods a instalacao do sistema de

suporte.
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Figura 4.7 Excesso de poropressdo no topo e na base do tunel.

43. DESLOCAMENTOS E CONVERGENCIAS

Os deslocamentos desenvolvidos durante a escavacao do tunel sdao apresentados na Figura
4.8. Apos a instalagdo do sistema de suporte sdo gerados deslocamentos verticais de modo geral

ascendente (efeito bolha), tanto no topo quanto na base do tunel. Esse fendmeno acontece em
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solos moles de alta compressibilidade, como as argilas lacustres da cidade do México, descritos

por Rodriguez et al. (2012), Zaldivar (2013) e Auvinet et al. (2017).
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Figura 4.8 Deslocamentos verticais no topo e na base do tinel.

A frente de escavagdo desenvolveu um deslocamento no topo do escudo de 10 mm e na
base de 12 mm; ja na cauda do escudo, se apresentam 19 mm no topo € 71 mm na base. Os
deslocamentos no sistema de suporte apontam um deslocamento vertical no topo de 26 mm e
na base de 91 mm, apresentado o maior deslocamento na base do tunel, que ¢ devido a descarga

atribuivel a remocao do solo escavado (Figura 2.15, Zaldivar, 2013).

Na Figura 4.9 apresentam-se as convergéncias verticais, como a diferenca entre os
deslocamentos no topo e na base do tunel (A-B). O primeiro trecho representa as convergéncias
desenvolvidas pela aproximagdo da frente de escavacdo, seguida pela passagem do escudo e,
finalmente, as convergéncias desenvolvidas no sistema de suporte. Na frente de escavacdo se
apresenta uma convergéncia de 2 mm e na cauda do escudo de 50 mm, o que significa uma

convergéncia do escudo de 8 mm, considerando a contragdo do escudo de 0,5% (42 mm).
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Figura 4.9 Convergéncias verticais do tinel.
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Na Figura 4.10 esta representado o comportamento das convergéncias do sistema de suporte
primario em fun¢do do avango da escavacdo do tinel em condigdes ndo drenadas. As
convergéncias do sistema de suporte sdo medidas a partir dos 24 m de avango (Figura 4.9),
considerando que os deslocamentos obtidos nas etapas anteriores foram zerados. A
convergéncia horizontal apresentou no primeiro avango (1,5 m) um acréscimo menor quando
comparado ao comportamento da convergéncia vertical, devido a que o solo nas laterais do
tunel, restringe inicialmente os deslocamentos horizontais do suporte. Pode-se observar
também que as convergéncias se estabilizam a partir dos 12 m de avango, o que confirma que
o numero de etapas consideradas ¢ suficiente para simular o comportamento do suporte durante
a escavacdo do tinel. A Figura 4.11 apresenta as deformac¢des maximas para um avango de

escavacdo que permitiu determinar a estabilidade dos valores nas convergéncias vertical e

horizontal de 28 e 17 mm, respectivamente.
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Figura 4.10 Convergéncias do sistema de suporte primario.
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As convergéncias obtidas até agora atendem aos requisitos estabelecidos no projeto quanto
a convergéncia maxima no sistema de suporte (40 mm). No entanto, os valores maximos
obtidos, 28 e 17 mm, para as convergéncias verticais € horizontais, respectivamente, sao
consideravelmente inferiores aos medidos (valores médios de 40 a 80 mm, com picos de até
180 mm, Figura 3.13, Hernandez, 2013). Nesse sentido, as convergéncias do sistema de suporte
primario tiveram que ser estudadas mediante andlise paramétrica para diferentes cenarios, os
quais permitiram identificar os parametros e condi¢gdes que tem maior influéncia no

desenvolvimento dos deslocamentos no sistema de suporte do tinel e na superficie do terreno.
4.4. ANALISE PARAMETRICA

A andlise paramétrica foi realizada considerando condi¢des ndo drenadas e drenadas, os
parametros que foram considerados para cada condi¢ao foram os seguintes:
1. Analises em condi¢des nao drenadas:

e Velocidade de avanco;

e Pressdo da frente;

e Pressdo da injecdo;

e Indice de recompressdo k;

e Rigidez do sistema de suporte;

e Rebaixamento da condi¢ao hidrostatica como condig¢do inicial de poropressao.
2. Analises em condigoes drenadas:

e Velocidade de avanco;

e Rebaixamento da condi¢ao hidrostatica como condig¢do inicial de poropressao.
4.4.1. Condicoes nao drenadas

4.4.1.1. Influéncia da velocidade do avanco

Com o objetivo de avaliar a influéncia da velocidade de avanco da TBM, foram realizadas

simulac¢des com trés velocidades:

e Minima: 592 m/més ~ 0,076 dia/anel;
e Média: 163 m/semana =~ 0,064 dia/anel;
e Maxima: 31 m/dia = 0,048 dia/anel.
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Foi utilizado o modelo constitutivo Soft Soil Creep, que permite considerar o tempo para
cada avango da escavagdo. Na Figura 4.12 pode-se perceber que a velocidade de avanco da
escavacao em condi¢gdes nao drenadas nao tem influéncia significativa nas convergéncias do
sistema de suporte. Por outro lado, usando o modelo constitutivo SSC, determinam-se que as
convergéncias sao um pouco menores do que os valores determinados pelo uso do modelo SS.
Conclui-se, entdo, que o efeito da fluéncia do solo ndo € significativo no desenvolvimento das
convergéncias em analise em condigdes nao drenadas.
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Figura 4.12 Influéncia da velocidade do avango em condi¢des ndo drenadas.

Foi adicionada uma etapa de adensamento considerando a velocidade de escavacao média
(0,064 dia/anel). Na Figura 4.13 apresentam-se as convergéncias obtidas para ambos os
modelos constitutivos. Observa-se novamente que, ao usar o SSC, sdo obtidas convergéncias
menores que as do modelo SS. Observa-se também que, para o adensamento, ¢ apresentado um
acréscimo nas convergéncias, para ambos os modelos. A diminuicdo no valor das
convergéncias obtida com o SSC se deve possivelmente a relaxagdo das tensdes no solo devida

a fluéncia do material, o que a sua vez gera um descarregamento no suporte.
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Figura 4.13 Adensamento a velocidade média de operagdao com SS e SSC.
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4.4.1.2. Influéncia da pressdo de suporte de frente

Para avaliar a influéncia da pressdo de suporte de frente de escavagdo nas convergéncias
foram realizadas analises com diferentes pressdes. Tomou-se como referéncia as pressoes

determinadas para as condi¢des de projeto (Pr), Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Pressdes de suporte aplicados na frente de escavagio

Parametro Unidade 085P; 09P; 10P: 1,1 P 1,2P¢

Pressdo de suporte de frente, Pr kPa 182 193 214 235 257

Incremento da pressdo de suporte, APy kPa/m 9,2 9,7 10,8 11,8 13

Na Figura 4.14 se apresentam as curvas de convergéncias verticais obtidas para diferentes
pressoes de suporte de frente de escavagdo. Nessa figura nota-se que a pressao de frente nao
tem influéncia significativa nas convergéncias do sistema de suporte de tunel. No entanto, a
pressdo tem influéncia nos recalques superficiais, principalmente na aproximacao da frente de
escavagao, seguida pela passagem do escudo (Figura 4.15).
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Figura 4.14 Convergéncia vertical para diferentes pressdes de suporte de frente.
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Figura 4.15 Recalque para diferentes pressdes de suporte de frente.
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O estado de tensdes desenvolvido no solo circundante foi analisado para as diferentes
pressdes de suporte. Segundo a Figura 4.16, para as pressoes 0,9Pr a 1,1Pg, o valor de tensdo
cisalhante relativa maxima (tr1) foi de 0,92, o que significa que nenhum ponto atingiu a ruptura.
No entanto, para as pressoes de 0,85Pr e 1,2Pr apresentam-se valores de 11 = 1, 0 que significa
que o solo atingiu a ruptura localizada no macico do solo na frente e na parte superior do
suporte, respectivamente, mas ndo uma ruptura global da escavacdo. Para pressdes de frente
menores de 0,85Pr o modelo nao converge, provavelmente devido ao colapso da frente de

escavacdo. A Figura 4.17 apresenta a distribuicdo de deslocamentos incrementais do

mecanismo de ruptura da frente de escavagao.

0,85P; =182 kPa 0,9P; = 193 kPa P;=214kPa 1,1P;=235 kPa 1,2P; =257 kPa

Figura 4.16 Tensao cisalhante relativa para diferentes pressdes de suporte.
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Figura 4.17 Mecanismo de ruptura da frente de escavagdo.

4.4.1.3. Influéncia da pressdo da injecdo

Na avali¢do da influéncia da pressao da injecdo do graute foram desenvolvidas simulagdes
numéricas para diferentes pressdoes. Tomou-se como referéncia as pressdes determinadas para

as condi¢des de projeto (Piyj), Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Pressdes de injegdo e incremento de pressao da injecdo

Parﬁmetro Unidade 0,7 Pinj 0,8 Pinj 0,9 Pinj 1,0 Pinj 1,1 Pinj 1,15 Pinj
Pressdo da injegdo, Pinj kPa 176 201 226 251 276 289
Incremento de pressao, APy,  kPa/m 8,1 9,3 104 11,6 12,8 13,3

Na Figura 4.18 ilustram-se as curvas de convergéncias verticais obtidas para diferentes pressoes
da inje¢do do graute. Nessa figura, nota-se que a pressao tem influéncia na convergéncia do
sistema de suporte até¢ 0,8 Piyj, equivalente a 201 kPa e, a partir dessa pressdo, ndo tem mais
influéncia. No entanto, os recalques superficiais sdo influenciados significativamente pela
pressao de inje¢dao de graute (Figura 4.19). A pressdo de injecdo maxima a ser aplicada ¢ de
1,15Piy, equivalente a 289 kPa, isto considerando que, para maiores pressoes o modelo ndo
converge, provavelmente devido a ruptura do solo. Em consequéncia, pode-se concluir que a

relagdo proposta por Mollon ef al. (2013) para determinar a pressdo de inje¢do como Py, =

1,20, sobrestima o valor para ser aplicado no solo mole.
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Figura 4.18 Convergéncia vertical para diferentes pressdes da injegdo.
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Figura 4.19 Recalque para diferentes pressdes da injegao.
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O estado de tensdes desenvolvido no solo circundante foi analisado mediante T para
diferentes pressoes de injecdo. Segundo a Figura 4.19, as pressoes de inje¢cdo de 0,9Pinj € 1,1Pip;
apresentam valores de Tl maxima de 1,0 em alguns pontos localizados no solo ao redor do
suporte. J& para as pressdes de injecdo de 0,7Pinj, 0,8Pin; € 1,15Piyj 0s pontos de plastificagdo
aumentam significativamente, o que explica o acréscimo dos recalques para os casos 0,7Pinj €
0,8Pinj (Figura 4.20) e o decréscimo das convergéncias para os casos 1,1Piy € 1,15Piy; (Figura

4.18).
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Figura 4.20 Tensao cisalhante relativa para diferentes pressdes da injecao.

4.4.14. Influéncia do indice de recompressio k*

Foi avaliado a influéncia do indice de recompressdao nas convergéncias do sistema de
suporte e nos deslocamentos na superficie do terreno. A variacdo do pardmetro (k) foi de +
25% do valor validado e ajustado para o modelo SS e SSC (k" = 0,04). Das simula¢des foram
determinadas incrementos de 14% (para k" = 0,05) e decrementos de 18% (para x* = 0,03) na
convergéncia vertical do sistema de suporte (Figura 4.21). A influéncia do indice de
recompressao nos recalques superficiais ndo foram significativas, provavelmente porque a
descarga do solo escavado do tinel gera deslocamentos maiores na base do que no topo do
tunel, como mostra a Figura 4.8.
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Figura 4.21 Influéncia do indice de recompressdo do solo x".
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4.4.1.5. Influéncia da rigidez a flexdo do suporte

A rigidez a flexdo do sistema de suporte primario esta em fun¢ao do numero e posicao das
juntas entre os elementos pré-moldados (aduelas). O fator de redugdo usado até agora (o = 0,2),
proposto por Rodriguez et al. (2012), foi obtido a partir de uma analise em estado plano de
deformacdes, de modo que desconsidera as juntas no sentido transversal do tunel. Os
parametros analisados até agora ndo permitem explicar a magnitude dos valores médios das
convergéncias obtidos das medi¢des (da ordem dos 50 mm), j4 que mostraram nao ter uma
influéncia significativa. Devido ao anterior, ¢ possivel obter o valor de a para a condig¢do 3D a
partir do valor médio das convergéncias verticais e horizontais obtidas das medi¢des. A Tabela

4.3 apresenta os casos analisados.

Tabela 4.3 Moédulos de Young com diferentes fatores de reducao de rigidez.

Parametro Unidade 1 2 3
Fator de redugdo de rigidez a flexdo, a - 0,2 0,1 0,067
Modulo de Young, E GPa 521 2,60 1,74

A Figura 4.22 apresenta os resultados das convergéncias obtidas para os diferentes valores
de a. A partir dos resultados, identifica-se que a o influencia significativamente no
desenvolvimento das convergéncias. Nesse contexto, considerando as juntas transversais e
longitudinais do sistema de suporte e com o objetivo de ajustar as convergéncias da modelagem
numérica com as convergéncias medidas e estabilizadas no TEO (Aguilar et al., 2012), foi
adotado um valor de fator de reducdo de rigidez (o = 0,067) para as seguintes analises numéricas
a serem realizadas. A influéncia dos valores de fator de reducao de rigidez nao foi significativa

nos recalques superficiais.
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Figura 4.22 Influéncia da rigidez a flexao do sistema de suporte.
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4.4.1.6. Influéncia do rebaixamento da condigdo hidrostdtica

O rebaixamento da hidrostatica, como uma condi¢do inicial das poropressdes, foi um
cenario de analises baseado nas medi¢des piezométricas feitas no trecho de estudo (Figura 3.10;
COMISSA, 2011). Nesse trecho foram observados diferentes niveis de rebaixamento da
condicdo hidrostatica. Para avaliar a sua influéncia nas convergéncias do sistema de suporte,
foram realizadas simulagdes numéricas para diferentes niveis de rebaixamento. O rebaixamento
assumido para a modelagem foi da forma linear com a profundidade, como mostrado na Figura

4.23.
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Figura 4.23 Condigdes iniciais de poropressao considerando o rebaixamento da hidrostatica.

Na Figura 4.24 estdo ilustradas as convergéncias verticais do sistema de suporte para os
diferentes niveis de rebaixamento da condi¢ao hidrostatica. Observa-se o maior incremento na
convergéncia vertical para um rebaixamento de 25%. J4 para rebaixamentos de 50, 75 e 100%
nao ha variagdo significativa nas convergéncias do sistema de suporte. A convergéncia vertical
obtida na modelagem numérica em condi¢des nao drenadas para um rebaixamento total da
condicdo hidrostatica (100%) atinge um valor maximo de 67 mm e um recalque superficial

maximo de 51 mm (Figura 4.25).
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Figura 4.24 Influéncia do rebaixamento da condi¢do hidrostatica.

o)

lg -§ —&— Condi¢do hidrostdtica, SS
40 § % —8&— Reb. hidrostatica 25%

§ 3 Reb. hidrostatica 50%
20 Q - —®&— Reb. hidrostatica 75%

E) 5 —&— Reb. hidrostatica 100%

Recalque superficial, (mm)

0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0 33,0 36,0

Avanco, (m)
Figura 4.25 Influéncia do rebaixamento da condig@o hidrostatica.

Os valores das convergéncias obtidos até agora permitem reproduzir os valores médios
medidos no TEO, porém ainda estdo muito longe de atingir os valores pico que podem ir de 80
até 170 mm. Nesse sentido, com o objetivo de pesquisar e comparar qualitativamente com as
convergéncias medidas no TEO, foram desenvolvidas andlises numéricas mudando a hipoteses

de drenagem do solo mole ao redor do tunel.
4.4.2. Condicoes drenadas

A hipdtese de usar condigdes drenadas para a camada argilosa, pode ser justificada

considerando o seguinte:
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1) os acréscimos de poropressdo gerados pela escavagdo e constru¢do do tunel se
desenvolvem numa pequena faixa de solo justo ao redor do suporte (Figura 4.26),
principalmente nas laterais e na base do tinel,

2) ao longo da série argilosa superior podem ser encontrados lentes arenosas ou siltosas
com espessuras variaveis (Rodriguez, 2010; Hernandez, 2013; Zaldivar, 2013; Lees,
2016) e a propria camada dura permeavel, podendo ser atravessados pela TBM durante
a escavacdo do tunel e permitir assim a rapida dissipacdo do acréscimo das
poropressdes; €

3) devido a cercania dos picos de excesso de poropressao ao suporte primario, estes
poderiam ser dissipados através das juntas entre aduelas, como sugerido por Gutierrez

e Schimitter (2010).
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Figura 4.26 Excesso de poropressdo ao redor do tinel.

Para as simula¢des numéricas em condi¢des drenadas foram necessarias cinco etapas de
avango adicionais as descritas na Tabela 3.8, as quais permitiram a estabilizagdo das

convergéncias do sistema de suporte.
4.4.2.1. Influéncia da velocidade de avango

Com o objetivo de avaliar a influéncia da velocidade de avango da escavagdo, foram
realizadas simulagdes com as trés velocidades utilizadas nas andlises em condigdes nao
drenadas. Nas Figuras 4.27 e 4.28 pode-se observar que a velocidade de avanco da escavacao
em condi¢des drenadas tem influéncia minima nas convergéncias do sistema de suporte. No

entanto, percebe-se que em menores velocidades de avanco sdo geradas maiores convergéncias.

Por outro lado, determinou-se que as convergéncias sao maiores para o modelo SSC do que

os valores determinados usando o modelo SS. Conclui-se que o efeito da fluéncia (creep) do
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solo pode ser significativo nas andlises em condi¢des drenadas. As convergéncias verticais e
horizontais obtidas pelo modelo SS aumentaram em 13 e 21%, respectivamente, quando o

modelo SSC foi considerado, para uma velocidade média de 0,064 dia/anel.
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Figura 4.27 Influéncia da velocidade do avango na convergéncia vertical.
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Figura 4.28 Influéncia da velocidade do avango na convergéncia horizontal.

4.4.2.2. Influéncia do rebaixamento da condi¢cdo hidrostatica

a) Modelo SS

Da mesma forma que a andlise em condigdes ndo drenadas, foi realizada andlise em
condi¢des drenadas com rebaixamento da condi¢do hidrostatica por meio do modelo
constitutivo SS. Na Figura 4.29, pode-se observar que as convergéncias verticais aumentam

linearmente até o 75% do rebaixamento da condi¢do hidrostatica. As convergéncias verticais €
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horizontais do sistema de suporte sdo influenciadas significativamente pelo rebaixamento total

da condi¢do hidrostatica.
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Figura 4.29 Influéncia do rebaixamento na convergéncia vertical.

Com as variagdes das convergéncias para diferentes niveis de rebaixamento, foram
construidas as curvas de convergéncias maximas versus rebaixamento da condic¢ao hidrostatica,
Figura 4.30. Para as convergéncias medidas no TEO, vertical de 170 mm e horizontal de 140
mm (COMISSA, 2011; Hernandez, 2013), foi determinado um rebaixamento de 70% da

condicao hidrostatica, através do modelo SS.
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Figura 4.30 Influéncia do rebaixamento na convergéncia vertical e horizontal.

Foram determinados os recalques superficiais para os diferentes niveis de rebaixamento. O
maximo recalque superficial obtido para um rebaixamento total da condi¢ao hidrostatica foi de

215 mm, e para um rebaixamento de 70% foi determinado um recalque maximo de 180 mm.
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Figura 4.31 Influéncia do rebaixamento no recalque superficial.
b) Modelo SSC

Considerando que a fluéncia do solo tem influéncia para as condi¢des drenadas, foi também
realizada analise com rebaixamento da condi¢ao hidrostatica utilizando o modelo constitutivo
SSC. Na Figura 4.32 ¢ possivel identificar que as convergéncias do sistema de suporte
aumentam com o nivel de rebaixamento da condi¢@o hidrostatica. A convergéncia maxima

vertical sem rebaixamento foi de 120 mm e com rebaixamento total foi de até 196 mm.
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Figura 4.32 Influéncia do rebaixamento na convergéncia vertical.

Com as variagdes das convergéncias para diferentes niveis de rebaixamento da condi¢ao
hidrostatica foram elaboradas curvas de convergéncia maxima versus rebaixamento, Figura
4.33. Para as convergéncias medidas no TEO, vertical de 170 mm e horizontal de 140 mm, foi

determinado neste caso um rebaixamento de 40% da condicao hidrostatica.
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O recalque méximo para cada nivel de rebaixamento ¢ apresentado na Figura 4.34. Para o
40% foi determinado um recalque maximo de 350 mm, que sdo valores préximos aos maximos

obtidos na medigao topografica superficial no TEO (Hernandez, 2013).

Em ambas as figuras pode-se observar que foram determinados os deslocamentos
considerando uma variacdo do indice de fluéncia modificado (u*) de + 20%. Os recalques
superficiais sdo fortemente influenciados pela variagdo p* (Figura 4.33), apresentando

variagoes de £ 19%, enquanto que para as convergéncias apresenta variacdes de + 3% s6 (Figura

4.33).
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Figura 4.33 Influéncia do rebaixamento na convergéncia vertical e horizontal.
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CAPITULO V

5. CONCLUCOES E SUGESTOES
5.1. CONCLUSOES

A escavacao de tineis com tuneladora tipo TBM-EPB ¢ cada vez mais utilizada em solos
moles devido as suas vantagens, que se devem principalmente a estabilidade da frente de
escavagdo através de uma pressdo de suporte na frente de corte. A aplicacdo adequada de
pressdes de operagdo da tuneladora pode minimizar os deslocamentos gerados no solo

circundante e no sistema de suporte.

A modelagem numérica mediante o método dos elementos finitos (MEF, Plaxis 3D) torna-
se uma ferramenta versatil que permite considerar diferentes modelos constitutivos dos
materiais envolvidos, o adensamento do solo compressivel, o rebaixamento das condigdes

hidrostaticas e a interacao do sistema de suporte e do solo circundante.

O comportamento do solo mole foi simulado com os modelos constitutivos SS e SSC. Este
ultimo considera o comportamento do material em fungdo da velocidade de avango da
tuneladora, seja em condigdes drenadas ou ndo drenadas. Os pardmetros obtidos dos ensaios
triaxiais desenvolvidos por Alberro e Hiriart (1973) foram ajustados e validados para os
modelos SS e SSC mediante o0 mddulo SoilTest, concluindo que o modelo constitutivo que
permite simular de forma mais préxima o comportamento das argilas moles considerando

diferentes velocidades de deformagdo ¢ o modelo Soft Soil Creep.

Das analises numéricas para condi¢des de projeto, ou seja, utilizando os parametros de solo
mole ajustados e as pressdes de operagdo determinadas para a estratigrafia e a profundidade do
tunel definida, determinou-se que as convergéncias do sistema de suporte, tanto vertical quanto
horizontal, encontram-se dentro dos limites de convergéncia definida para o projeto TEO, mas

longe do que foi medido.

Foram realizadas andlises paramétricas com o objetivo de pesquisar as convergéncias
maximas desenvolvidas no TEO, mediante analises em condi¢des ndo drenadas e em condigdes
drenadas. Das andlises em condi¢des ndo drenadas, conclui-se que as pressdes de suporte de
frente de escavagdo, pressdo de injecdo de graute, velocidade de avanco e fluéncia (creep) do
solo ndo geram variagdes importantes nas convergéncias do sistema de suporte. Porém, tanto a

pressao de frente de escavacdo quanto a pressao de injecao influenciam significativamente nos

88



recalques superficiais. A rigidez do anel de segmentos tem uma influéncia significativa no
desenvolvimento das convergéncias. De acordo com os resultados obtidos, o fator de reducao
da rigidez a flexao adotado para analises em estado plano de deformagdes (o = 0,2) nao foi
adequado para a andlise tridimensional, ja4 que ndao considera a influéncia das juntas
longitudinais entre anéis de concreto pré-moldado. Nesse contexto, considerando as juntas
transversais e longitudinais do sistema de suporte e com o objetivo de ajustar as convergéncias
da modelagem numérica com os valores médios medidos no TEO, foi calculado um valor de a

= 0,067, que foi utilizado nas analises subsequentes.

O rebaixamento das condi¢des hidrostaticas tem influéncia significativa nas convergéncias
do sistema de suporte. No entanto, as convergéncias maximas obtidas em condigdes nao

drenadas nao reproduziram os valores maximos medidos no TEO.

Diante das anélises em condi¢des drenadas para diferentes niveis de rebaixamento da
condi¢do hidrostatica, foram determinadas as convergéncias maximas medidas no TEO
(vertical de 170 mm e horizontal de 140 mm) com o uso do modelo Soft Soil para um nivel de
rebaixamento de 70%. Com a utilizagcdo do modelo Soft Soil Creep, as convergéncias maximas
medidas no TEO foram obtidas para um nivel de rebaixamento da condicao hidrostatica de
40%, permitindo identificar as deformagdes plasticas desenvolvidas no solo circundante,

gerando maiores convergéncias no sistema de suporte e nos recalques superficiais.
5.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Continuar com a pesquisa de estudo de deformagdes em solos moles durante a construgao
de tuneis considerando um modelo constitutivo que permita considerar, além da fluéncia

(creep) o efeito da anisotropia e estrutura do solo.

Implementar a modelagem numérica do preenchimento do graute no espago anelar entre o
sistema de suporte e o solo escavado, considerando a evolugdo da resisténcia do graute com o

tempo.

Implementar a modelagem numérica tendo em vista as juntas transversais e longitudinais
de anéis de segmentos do suporte primario para uma simulagcdo mais realista do processo de

instalacao do sistema de suporte.
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