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INTERPRETAGAO DE INSTRUMENTAGAO DE TUNEIS
VISANDO A DEFLAGRAGAO DE PLANOS DE AGOES
EMERGENCIAIS

RESUMO

A instrumentacdo de tdneis é a principal ferramenta para deflagracdo de Planos de Acdes
Emergenciais, aqui definidos como diretrizes para atuacdo em situacOes emergenciais que
tenham potencial para causar repercussdes tanto internas quanto externas ao empreendimento.
Desta forma, a avaliacdo e interpretacdo dos dados de monitoramento sdo essenciais durante a
obra, pois os dados se tornam informacdo para entendimento do processo mecanico,
identificacdo do comportamento normal, detecgcdo de desvios no comportamento esperado e
previsdo de comportamento futuro (OGG, 2014), sendo ferramenta para avaliacdo de
estabilidade e otimizacdo da obra. Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho foi estudar diversos
graficos de deslocamentos, diagramas tempo-deslocamento, diagramas distancia-
deslocamento, curvas de deslocamento, linhas de tendéncia e vetores deslocamento, e
indicadores de desempenho, como deformag@es criticas, Indice de Distorcdo Longitudinal
(LDI) e volumes normalizados da bacia de recalque, visando prever a ocorréncia ou ndo de
rupturas. O estudo abrangeu a avaliacdo de deslocamentos resultantes de simulagdes
numeéricas em diversas geologias e de estudo de caso da Linha 5 — Lilas do Metr6-SP. Trinta e
oito simulacGes numéricas foram realizadas no software de elementos finitos Plaxis 3D
Tunnel. As simulacBes apresentam casos de tuneis rasos e profundos com geologia
homogénea e ndo homogéneas com material diferente dentro do maci¢o. A orientagdo do
vetor deslocamento se mostrou o melhor indicador para prever o comportamento do material a
frente da face, sendo o aumento apds a transicdo entre materiais possivel indicador de
colapso. A razdo entre o recalque no teto do tunel e seu diametro previu razoavelmente os
casos de colapso quando associado a avaliacdo da normalizacdo do vetor deslocamento nos
tineis profundos, enquanto o indicador indice de Distor¢do Longitudinal considerado a um
diametro atras da face de escavacdo previu razoavelmente bem o colapso nos taneis rasos. O
caso de estudo do Metro-SP avaliou deslocamentos verticais superficiais e profundos, em
trechos estaveis e com a ocorréncia de capelas, desestabiliza¢gdes do material da face. Com os
dados disponiveis, somente a parcela vertical dos deslocamentos, ndo foi possivel prever as
ocorréncias com antecedéncia necessaria. Desta forma, o estudo de deslocamentos 3D é

promissor para a avaliacdo da estabilidade.



TUNNEL ISTRUMENTATION INTERPRETATION FOR
EMERGENCY ACTION PLAN DEFLAGRATION

ABSTRACT

Tunnel instrumentation is the main tool for the development of Emergency Action Plans,
defined as guidelines for action in emergency situations that have the potential to cause
repercussions both internal and external to the construction site. Thus, the evaluation and
interpretation of the monitoring data are essential during the construction, since the data
becomes information for understanding the mechanical process, identification of normal
behavior, detection of deviations in expected behavior and prediction of future behavior
(OGG, 2014) , being a tool for stability evaluation and optimization of the work. Thereby, the
objective of this work was to study several graphs of displacements, time-displacement
diagrams, distance-displacement diagrams, displacement curves, trend lines and displacement
vectors, and performance indicators such as critical deformations, Longitudinal Distortion
Index and normalized volumes of the surface settlements, in order to predict the occurrence of
ruptures. The study included the evaluation of displacements resulting from numerical
simulations in several geologies and from a case study of Line 5 - Lilas of Metr6-SP. Thirty-
eight numerical simulations were performed in finite element software Plaxis 3D Tunnel. The
simulations present cases of shallow and deep tunnels with homogeneous and
nonhomogeneous geology with material different within the mass. The displacement vector
orientation was shown to be the best indicator to predict the behavior of the material ahead of
the face, and the increase after the transition between materials an indicator of collapse. The
ratio between the tunnel ceiling and its diameter fairly predicted cases of collapse when
associated with the evaluation of the normalization of the displacement vector in the deep
tunnels, while the LDI indicator considered at a diameter behind the excavation face fairly
predicted the collapse in shallow tunnels. The case study of the Metr6-SP, evaluated
superficial and deep vertical displacements, in stable zones and with the occurrence of
chapels, destabilization of the face material. With the available data, only the vertical portion
of the displacements, it was not possible to predict the occurrences in advance. Thereby, the

study of 3D displacements is promising for the stability evaluation.
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Deslocamento vertical no teto

Deslocamento vertical na lateral

Deslocamento vertical na lateral esquerda

Recalque méaximo ocorrido (Equacdo da bacia de recalques)
Deslocamento vertical na lateral direita

Deslocamento vertical na superficie

Deslocamento vertical profundo (medido por tassémetros)

Razao entre recalque do teto medido e calculado na face de escavacao
Razao entre deslocamentos transversais medidos e calculados nas paredes
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recalques)

Standard Penetration Test

Tempo decorrido desde que a face cruzou a se¢cdo monitorada
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1 INTRODUCAO

A ocupacéo do espaco subterraneo tem se expandido consideravelmente nas Ultimas décadas,
em particular devido a necessidade de prover infraestrutura adequada para desenvolvimento
das cidades, preservando a superficie para usos mais nobres. Apesar dessa tendéncia, a
sociedade ainda apresenta aversdo ao espaco subterraneo, ligando-o a acidentes, desastres e

perdas humanas e econémicas.

Os riscos inerentes a engenharia civil, e especialmente as obras subterraneas, demandam
Planos de Acdes Emergenciais (PAE) durante construcéo e operacao da obra. Neste contexto,
a instrumentacdo se torna principal ferramenta de verificacdo da seguranga das estruturas,
sendo atrelada a niveis de referéncia para acionamento dos alarmes, especialmente do sinal de

evacuacdo imediata da obra e estruturas lindeiras a serem afetadas pela possivel ruptura.

Os niveis de referéncia da instrumentacdo de comportamento esperado, alerta e emergéncia
para deflagracdo do PAE devem ser suficientemente precisos para ndo gerar perda de
confianga no sistema e, por consequéncia, na segurancga da obra em geral. Entretanto, ainda ha
dificuldade em definir estes limites com a precisdo necessaria, dado o nimero de fatores
intervenientes no comportamento global da escavacao de um tdnel. Desta forma, o ideal é que
os niveis de referéncia ndo sejam somente relacionados a valores limites, mas a

comportamentos padrdo levando em conta varios indicadores de desempenho.

Dentro do plano de instrumentacdo, os deslocamentos do macico se tornam a principal fonte
de dado para interpretacdo do comportamento da escavacdo, seja pela sua facilidade de
acompanhamento sistematico, ou por eles serem as principais fontes de problemas nas
estruturas ja existentes ou por serem importantes indicadores de falha. Desta forma, a

dissertacdo se centra na avaliacdo dos mesmos.
1.1 MOTIVACAO

Considerando os grandes impactos ambientais, sociais e econdmicos que rupturas de obras
subterraneas podem causar, o acionamento de PAE de forma confidvel é de suma importancia
para a comunidade técnica e ndo técnica. Tanto falhas na deflagragdo em situacGes de
emergéncia, como falsos alarmes, geram perda de confianga, além dos prejuizos
anteriormente citados. A Tabela 1.1 apresenta quantificacbes de perdas ocorridas com

colapsos de diversos tuneis, valores muito significativos para a economia de um pais.



Tabela 1.1 — Perdas pelo colapso de tuneis (Reiner, 2011).

Ano Projeto Método de escavagéo Perdas
1994 Munich Metro — Alemanha NATM US$ 4 milhdes
1994 Heathrow Express Link — Inglaterra NATM US$ 141 milhdes
1995 Los Angeles Metro — Estados Unidos TBM US$ 9 milhdes
1999 Hull Yorkshire Tunnel — Inglaterra TBM US$ 55 milhdes
1999 TAV Bologne-Florence — Itéalia NATM US$ 9 milhdes
2000 Taegu Metro — Coréia Cut and cover US$ 24 milhdes
2000 TAV Bologne-Florence — Italia NATM US$ 12 milhdes
2002 Taiwan High Speed Railway NATM US$ 30 milhdes
2003 Shanghai Metro — China Freezing US$ 80 milhdes
2004 Singapore Metro — Singapura Cut and cover US$ 80 milhdes
2005 Barcelona Metro — Espanha NATM US$ 20 milhdes
2005 Lane Cone Tunnel — Austrélia NATM US$ 15 milhdes
2005 Kaohsiung Metro — Taiwan TBM US$ 10 milhdes
2006 Big Dig Boston — Estados Unidos Freezing US$ 166 milhdes
2008 Glendoe HEP — Suica TBM € 32,5 milhdes
2008 Tunnel Pécs — M6 — Hungria TBM € 10 milhdes
2009 Brightwater Sewer — Estados Unidos TBM US$ 42 milhdes
2009 Metro Cologne — Alemanha NATM € 365 milhdes
2009 Thirre Tunnel — Albania NATM € 6,4 milhdes
2010 Cairo Metro — Egito TBM € 20 milhdes
2010 Ettendorfer Tunnel — Alemanha € 1 milhdo

Legenda: Tunnel Boring Machine (TBM); New Austrian Tunneling Method (NATM).

No Brasil, os niveis de referéncia da instrumentacdo ainda sdo, quase sempre, somente
relacionados a grandeza dos deslocamentos ocorridos, especialmente aos recalques
superficiais. Entretanto, relacdes entre deslocamentos ocorridos, como a orientacdo do vetor
deslocamento, e avaliagdo dos dados ao longo da se¢do longitudinal do tanel, ndo somente em
secdes transversais de instrumentacdo, j& comecam a serem adotadas como mecanismos de
alertas (OGG, 2014), especialmente com objetivo de prever com maior antecedéncia

comportamentos anormais.

Esta previsdo de comportamentos se torna ferramenta essencial ndo sé para verificagcdo da
seguranga da estrutura, mas para a otimizagdo do processo construtivo, que, no caso de tuneis,
ainda é muito baseado no método observacional de Terzaghi (Peck, 1969). Desta forma, o
assunto é de grande importancia para o desenvolvimento de padrbes de comportamento para

avaliacdo da estabilidade e do desempenho da escavagéo.



Também é importante ressaltar que geralmente os dados de instrumentacdo sdao disponiveis,
mas que eles ndo sdo estudados a sua exaustdo, o que poderia disponibilizar muito mais

informacdo sobre o comportamento da escavacdo e do macico.
12  OBJETIVOS

A instrumentacdo de tUneis é muito associada ao acompanhamento dos deslocamentos
ocorridos no macico, sendo acompanhados em relacdo ao tempo decorrido ou ao avango da
escavacdo, chamados de diagramas tempo-deslocamento e distancia-deslocamento.
Entretanto, uma série de outras curvas e indicadores pode ser adotada na avaliacdo desses
deslocamentos, sendo o estudo destas curvas e indicadores de desempenho visando prever a

ocorréncia ou ndo de rupturas o principal objetivo desta dissertacao
Para entender melhor este objetivo geral, sdo apresentados 0s seguintes objetivos especificos:

e Apresentacdo de alguns casos histéricos, com objetivo de guiar na selecdo dos
indicadores a serem estudados;

e Auvaliagdo dos indicadores em dados de deslocamentos gerados por simulagdo numérica,
desta forma, pode-se estudar uma série de situacdes, com o especial objetivo de verificar
comportamentos que podem gerar falsos positivos na previsdo do comportamento a frente
da face;

e Avaliacdo das curvas e indicadores no estudo de caso da Linha 5 — Lilas do Metrd-SP,

tinel em que ocorreram desestabilizacdo da face durante a escavacéo.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

O presente trabalho foi elaborado em oito capitulos, que estdo descritos a seguir:

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo ao trabalho, além de enumerar os temas a serem

abordados na dissertacao.

No Capitulo 2 sdo apresentados modos de ruptura e envoltorias de ruptura adotadas na

dissertacdo.

No Capitulo 3 é apresentada a pratica atual de monitoramento de tdneis e formas
convencionais e inovadoras de avaliacdo dos dados da instrumentacdo, especialmente de

deslocamentos.

No Capitulo 4 sdo apresentados casos historicos de tlneis estaveis e que apresentaram algum

comportamento de desestabilizacao.



No Capitulo 5 sdo apresentados a sistematica das simulagdes numéricas, os dados de entrada e

suas justificativas.

No Capitulo 6 sdo apresentados os dados de saida das simulacdes numéricas e discussao dos

comportamentos observados.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as caracteristicas do estudo de caso da Linha 5 — Lilas do
Metro-SP, com resumo da geologia, método construtivo e instrumentacéo, e resultados e

discussdo da avaliacdo da instrumentacao.
No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes para estudos futuros.

Por Gltimo, estdo listadas as referéncias bibliogréficas empregadas nesta pesquisa.



2 ESCAVACOES SUBTERRANEAS E CRITERIOS DE RUPTURA

Os principais méetodos de escavagdes subterraneas sdao o New Austrian Tunneling Method
(NATM), um método de escavacdo sequencial, e por Tunneling Boring Machines (TBM),
uma forma de escavacdo mecanizada do macico. Ambos 0os métodos podendo ser aplicados
em diversos tipos de macico, tanto de solo, como de rocha, e sdo apresentados na Figura 2.1 e

Figura 2.2.

No método NATM o tunel é escavado sequencialmente em face plena ou com diversas
possiveis parcializacbes da escavacdo que € realizada por explosivos, ou ferramentas
mecanicas de escavacdo, sendo o revestimento do tunel geralmente concreto projetado,
quando necessario (Lunardi, 2008). J& na escavacdao por TBM a secdo € escavada por
ferramenta de corte na cabeca da tuneladora, sendo o revestimento do tdanel geralmente

concreto pré-moldado (Lunardi, 2008).
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Figura 2.1 — Esquema de escavacdo NATM com parcializacdo com galeria e bancada/invert
(modificado, Federal Highway Administration, 2009).

s

Figura 2.2 — Esquema de TBM (modificado, Herrenknecht AG, 2018).



2.1 MODOS DE RUPTURA DE TUNEIS

Schubert & Goricki (2004), baseando-se em documentos da OGG de 2001, resumiram tipos
de comportamentos de tlneis em rocha com relacdo a sua estabilidade (Tabela 2.1). A
delimitacdo de varios comportamentos possiveis em campo € essencial para entendimento do
processo mecanico de cada um deles e estudo dos indicadores mais adequados para previsao e

caracterizagdo em cada situacao.

Tabela 2.1 — Comportamentos de tlneis escavados em rocha (Schubert & Goricki, 2004).

Comportamento

Descricdo dos possiveis modos de ruptura

Estavel

Macico rochoso estavel com potencial localizado de pequenas quedas
de blocos

Estavel com possivel queda de
material controlada por
descontinuidades

Queda de blocos induzida pela gravidade e controlada por
descontinuidades, com ocasional ruptura por cisalhamento

Rupturas rasas por cisalhamento

Rupturas por cisalhamento em tlineis profundos em combinagdo com
rupturas do macigo controladas pela gravidade e descontinuidades

Rupturas profundas por
cisalhamento

Rupturas por cisalhamento em tlneis profundos com ocorréncia de
grandes deformacdes

Rock burst

Ruptura réapida e violenta do macico rochoso, causado por rochas com
altas tensbes e comportamento fragil e liberagdo rapida da energia
deformadora

Ruptura por flambagem

Flambagem da rocha com espagamento pequeno entre familias de
descontinuidades, geralmente associada a rupturas por cisalhamento

Ruptura por cisalhamento a
baixas tensdes de confinamento

Potencial de overbreak (sobre-escavacédo) e rupturas progressivas por
cisalhamento com o desenvolvimento de chaminé, causados
principalmente pela baixa tenséo lateral

Raveling ground

Fluxo de rocha altamente fraturada ou solo sem coesdo secos ou
Umidos

Flowing ground

Fluxo de rocha altamente fraturada ou solo com alto teor de 4gua

Swelling

Aumento do volume da massa dependente do tempo causado por
reagdes fisico-quimicas da rocha e agua combinadas com o alivio de
tensoes, levando ao movimento de fechamento das paredes do tlnel

Comportamento variando
frequentemente

Mudancas rapidas de tensdes e deformacdes, causadas pela
heterogeneidade do macico, por condicdo de presenca de blocos na
matriz rochosa (block-in-matrix) ou por zonas de falhas

2.2 CRITERIO DE RUPTURA DE MOHR-COULOMB

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é usualmente adotado para previsao de falha de solos,
alguns tipos de rocha intacta e para descontinuidades planas e lisas ou controladas por seu
preenchimento (Assis, 2001).

No critério de Mohr-Coulumb, o colapso ocorre quando a tensdo cisalhante atuante é maior
gue a tensdo cisalhante resistente no plano de resisténcia. Esta envoltoria € curva, mas
geralmente € aproximada por uma reta no intervalo de tensbes de interesse. Coulomb

descreveu esta reta por:



T = ¢ + otan(¢) (2.1)

Onde, T é a tensdo cisalhante resistente, o € a tensdo normal atuante no plano de

cisalhamento, c é a coesdo do material e ¢ € o angulo de atrito interno do material.

Adotando o conceito de circulo de Mohr para representacdo do estado de tensdes em um
ponto, tem-se o critério de Mohr-Coulomb em funcéo das tensdes principais maior (o;) €
menor (o3), apresentado a seguir:

0y —03 01—
2 2

% sen(¢) + c.cos(¢) (2.2)

A Figura 2.3 apresenta a representacdo do envelope de ruptura de Mohr-Coulomb e o circulo

de Mohr do estado de tensoes.

T‘

¢/ tane (o, + 0,02

Figura 2.3 — Envoltoria de Mohr-Coulomb.

No critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a resisténcia a compressdo uniaxial do material é

obtida por:

_ 2.c.cos(¢)

%= 1= sen(¢) 23)

2.3 CRITERIO DE RUPTURA DE HOEK & BROWN

O critério de ruptura de Hoek & Brown consiste em uma envoltdria de ruptura empirica
adotada para prever a ruptura em rochas. Este critério adota resultados de ensaios laboratoriais

e o Indice de Resisténcia Geoldgica (GSI) para determinar os pardmetros da envoltdria.



O critério de Hoek & Brown sofreu uma serie de modificagdes ao longo dos anos e sua versao
mais atual é o critério generalizado de Hoek & Brown (Hoek et al., 2002), dada por:

1] a

03

o, =03+ 0; <mb —+ S) (2.4)
ci

Onde, ag,; € resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta (MPa); m,, s e a sdo

constantes referentes ao macico rochoso para o critério de Hoek & Brown; g e g3 sao tensdes

principais maior e menor (MPa), respectivamente.

As constantes my,, s e a sao calculadas pelas equacgdes seguintes, adotando o GSI do macico

rochoso, bem como o fator de perturbacédo (D), decorrente da técnica construtiva.

GSI — 100

= m. A 2.5

my, = m; exp (50— (2.5)
GSI — 100

s=ew(“5=3p-) (26)

1 1

— _ 1 _(»—GSI _ ,—20/3 97
a 2+6(e e~20/3) (2.7)

Onde, m; é a constante referente a rocha intacta para o critério de Hoek & Brown; GSI é 0

indice de Resisténcia Geoldgica; D é o fator de perturbacéo.

O fator de perturbacdo depende do dano que a rocha foi submetida pela detonacéo e relaxacéao
de tensOes. Este fator varia de 0, para rochas ndo perturbadas, a 1, para rochas muito
perturbadas. Hoek et al. (2002) apresentam valores de referéncia, listados na Tabela 2.2, para

estimacao desse fator para alguns tipos de obras e métodos construtivos.

Quando se trata de rocha intacta, as constantes m,, s e a se tornam m;, 1 e 0,5,

respectivamente.



Tabela 2.2 — OrientacGes para estimacao do fator perturbacéo (D) (Hoek et al., 2002).

Descricao do macigo rochoso Valor sugerido de D
Detonacdo com excelente controle de qualidade ou escavacéo por Tunnel Boring
Machine (TMB), resultando em perturbacdo minima no maci¢o rochoso confinado ao D=0

redor de um tunel.
Escavacdo mecanizada ou manual in rocha de baixa qualidade (sem detonacéo),
resultando/em perturbagdo minima no macico rochoso confinado ao redor. D=0;
Onde ha problemas com squeezing (macigos em que ocorrem grandes convergéncias D=0,5 (sem invert)
sem a ocorréncia de fraturamento), a nao ser que seja adotado invert temporario.
Detonagdo sem controle de qualidade em rocha dura, resultando em danos localizados, D=0.8
estendendo-se a 2 ou 3 metros. '
Detonagdo de pequena escala em taludes de aplicacGes civis, resultando em danos
significativos, especialmente se a detonagdo controlada é aplicada. Entretanto, alivio
de tensdes resulta em alguma perturbacéo.

D=0,8 (fogo cuidadoso);
D=1,0 (detonacao ruim)

D=1,0 (detonacdo em
escala)
D=0,7 (escavacdo
mecanizada)

Taludes altos em minas a céu aberto sofrem perturbacéo significante pela detonacéo
pesada e pelo alivio de tensBes causado pelo grande desconfinamento.
Em rochas fracas o desmonte mecanico gera menos danos ao talude.

2.3.1 INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA

Existe uma série de sistemas de classificacdo geomecéanicas, que tém como objetivo a melhor
compreensdo do comportamento do macigo rochoso, meio descontinuo formado pelas porcoes

de rocha intacta e pelas descontinuidades que o atravessam.

O Indice de Resisténcia Geoldgica (GSI) de Hoek (1994) tem sido a classificacdo
geomecanica mais adotada em projetos de engenharia pois, diferentemente dos demais
sistemas, ndo é focado em prover solucBes de engenharia, mas em estimar parametros com

significado fisico para definicdo de solucdes.

Atualmente, o valor do GSI é obtido por abacos (Figura 2.4), sendo este valor determinado

conforme as avaliagdes visuais das condi¢cdes do macico rochoso.



GSI para Macigos Rochosos Homogeneamente Fraturados.

A estimariva do GSI se dard pela avaliagho visual de
caracieristicas das descomtinuilades: livologia, estrutum ¢
coadighes da supecficie. Essa estimativa deve sor precisa,
ou seja, um valoe entre 33 ¢ 37 send mals realista do que
15, Este #haco nio se splica 205 casos controdados
estruturaimente, ande o planos de fragueza em relagdo o
escavagdo dominarem a estabilidade da obra. A
resisténcia ao clsalhamento de rochas sujeita po
intemperiseno quimico serd reduzida na presenga de dgun.
Uma superficie estimada entre moderada e muio pobre
serfl deprecioda na presenga de dgus, cu seja, uma
superficie moderad serd classificada como pobee.
Andlises de tensdo efetiva serdo realizadas guando 2
pocopressiio se fizer presente.

Estrutura

Condigoes da Superficie da
Descontinuidade

Recenie ¢ muito ruposa (ndo-intemperizada).

Polida, altsmenic intemperi zada com cremdas de

compactas ou fragmenios angulares ou
wrgila mole ou preenchimentos.

m.‘ﬁiuub Intensperi 2ad s com camudas

Uniforme, modersdamonte intcenperizada ¢

MODERADA:
alteradu.
MUITO POBRE:

MUITO BOA:

Si

:
{l

INTACTA ou MACICA:
/ Corpas de prova de rocha intacta ou macsa “in
s com poucas descontinuidades smplamente
espogadas.

FRATURADA:

Macigo rochaso nilo-perturbado com estrutara
bem intertravada, que consiste de blocos cdbicos
formados por uem conjunto de trés familias do
descontinuidades,

| MUITO FRATURADA:

£X | Macigo parclalmente perturbedo com blocos
angulares formadios por um conjunto de quatro
£ | o mats familias de descontinuidndes.

Srecos FRATURADA/PERTUBADA/POBRE:

{i{l‘s\\"‘- Dobenda com bloces angulares formado pela
o) maltipla intersegdo de virias descontinuidades.
(Ve Persistincia de planos de acamameato ou

B R xistosidnde.

DESINTEGRADA:
Pobremenie intertravada, macko rochosos
pesadamente fraturado com mirasio de
3 particulas rochosas angulares e arredeedadas.

LAMINADA ou CISALHADA:
774 Austncia de blocos decorrente do pequeno
espagamento eotre plancs de cisalbamento ou

~<=—= Diminuigdo no Travamento entre Blocos de Rocha

Figura 2.4 — Abaco do GSI em macicos rochosos homogeneamente fraturados (modificado -
Marinos & Hoek, 2000).

parametros proposta por (Hoek et al., 2002):
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2.3.2 CONVERSAO DOS PARAMETROS DO CRITERIO DE HOEK & BROWN
PARA MOHR-COULOMB

Apesar do critério de ruptura de Hoek & Brown ser mais adequado para rochas, muitos
softwares ainda ndo o apresentam como modelo de material, desta forma, € necesséria
conversdo dos parametros para o critério de Mohr-Coulomb, modelo amplamente
implementado em softwares. As equacOes seguintes apresentam esta conversdo entre



6am, (s + myos. )¢t
¢ — Sin_l b( b 3Tl) : - (28)
21+ a)(2+ a) + 6amy(s + myo3,)% 1
O¢i [(1 + 2a)s + (1 - a)mbo-én] (S + 7nbo-':;n)a_1
= (2.9)

(1+a)(2+a) J | 4 Samp(stmaota)”

(1+a)(2+a)

Onde, 03, = O3max! 0. ;¢ € 0 @ngulo de atrito; ¢ é a coesdo (MPa); 03,4 € O limite
superior da tensdo de confinamento (MPa), que deve ser selecionado segundo o tipo de

aplicacdo; m,, s e a sdo as constantes referentes ao macico rochoso para o critério de Hoek &

Brown; a,; é a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta (MPa).
A tensdo limite superior da tensdo de confinamento para aplicac@es de tuneis é calculada por:

o —-0.94
Cymax = 0.470%m (ﬁ) (2.10)

Onde, y é o peso especifico do macico rochoso (MN/m3); H é profundidade do tunel (m); o/,
é a resisténcia global do macico rochoso (MPa).

Em casos em que a tensdo horizontal é maior que a tensdo vertical, yHdeve ser substituido

pela tensdo horizontal.

A resisténcia global do macico é calculada por:

(mb +4s —a(my, — 85)) (% + S)a_l

201+ a)(2+a)

(2.11)

r_
Ocm = Og¢j
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3 PLANOS DE ACOES EMERGENCIAIS E PRATICAS DE
MONITORAMENTO

Os Planos de AcGes Emergenciais e a pratica atual de monitoramento de tuneis séo
apresentados neste capitulo, com enfoque nas formas de avaliacdo dos dados de

instrumentacédo para o acionamento de PAE e previsdo de comportamentos futuros.

3.1 PLANOS DE ACOES EMERGENCIAIS (PAE)

O Plano de Acdo Emergencial de uma obra estabelece diretrizes para atuacdo em situacoes
emergenciais que tenham potencial para causar repercussdes tanto internas quanto externas ao
empreendimento. O PAE deve apresentar os procedimentos de resposta as situacOes
emergenciais, além de definir as atribuicbes e responsabilidades dos envolvidos. Este
protocolo garante as condi¢des necessérias para o0 pronto atendimento as emergéncias, por

meio do desencadeamento de acdes rapidas e seguras.

O PAE deve ndo so indicar as medidas a serem tomadas e seus agentes, mas também o0s
critérios para o acionamento de cada nivel de alarme. Desta forma, a instrumentacdo é a
principal ferramenta de verificacdo dos critérios, sendo necessario definir padrbes para

avaliacdo do acionamento do PAE (Assis, 2016).

A OGG (2014) sugere niveis de alerta apresentados na Tabela 3.1, ja The British Tunnelling
Society and The Institution of Civil Engineers (2004) sugere somente dois niveis, nivel de
alerta e de acdo, o primeiro indica problemas potenciais, mas ndo suficientes para a

interrupcdo dos trabalhos, e o segundo indica danos inaceitaveis ao tanel e as estruturas

vizinhas.
Tabela 3.1 — Niveis de alerta (OGG, 2014).
Nivel Caracteristicas
0 Comportamento do sistema dentro do intervalo esperado para as especificagdes do projeto
1 Desvios do comportamento esperado do sistema, fase de reacéo
5 a Risco iminente, risco limitado & obra, situacdo de crise
b Risco iminente, risco também afeta terceiros, situacéo de crise

Para Schubert (2006), o plano de agOes emergenciais deve conter os seguintes elementos:

definicdo do comportamento esperado e os limites de tolerancia; a implementacdo de uma

organizacdo adequada e monitoramento do comportamento do tanel, inclusive dos principais

fatores que o influenciam; comparagdo entre comportamento esperado e de campo com

realizacdo de ajustes de acordo com a experiéncia ganhada durante o projeto; documentacédo
12



das medidas reativas aos desvios do comportamento esperado; critérios de alarme,

organizacao, prioridades e medidas em caso de crise.

A Figura 3.1 apresenta fluxograma proposto pela OGG (2014) com atividades e responsaveis,

especialmente fluxo de informacao entre envolvidos.

Observagdes
relevantes para a
seguranca
Y Discussao entre
Informagao do Engenheiro de
Engenheiro B controle e
(controle de obra) Engenheiro
‘ Geotécnico
Comportamento
dentro do

esperado -<«——NAO Nivel de alerta?
Continuar como

planejado

Sim

v ¥ v

Nivel 2b - Situacao de crise
- Rico também afeta
terceiros

Nivel 2a - Situagao de crise

Nivel 4~ Fasexiseaio - Risco limitado a obra

Engenheiro Geotécnico:
Relatério diario em reuniao

: Engenheiro: Informar e
com Engenheiro e

proteger terceiros afetados.

Empreiteiro em contato com Engenheiro: informagao do
Con;u!tor Independepte, ke Con§tru§ao, Engenheiro: informagéo do
Projetista e Engenheiro Representante Técnico do Costor da Conctrica
Revisor de Projeto Contratante, Engenheiro 98 CA Lo 0a,
: AR Representante Técnico do
Geotécnico, Consultor :
; S Contratante, Engenheiro
Engenheiro: Informar o Independente, Projetista e Ceotéonico: © |
Gestor da Construgéo e o Engenheiro Revisor de eoteenico; Oln il
R PN 31 Proieto Independente, Projetista e
SRiesenialle. Lecien 2o Ie50: Engenheiro Revisor de
Contratante as medidas Projeto
propostas pelo Engenheiro Engenheiro e Empreiteiro: :
geoteicmclo,dPrOJet(;sta e Inicio r(:]?t? r:e;(n)das de Engenhieiro & Emprelteiro:
OHS:I;:] Sasezﬁgseme' JAgac: Inicio das medidas de
recomendagdes. Gestor de Construgao: Inicio gEIGHO;
do PAE.

Gestor de Construgao: Inicio

Coordenagéo entre do PAE.

Projetista e Engenheiro
Revisor de Projeto

Figura 3.1 — Fluxograma de atividades e responsaveis no Plano de A¢do Emergencial
(modificado - OGG, 2014).
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3.2 PRATICAS ATUAIS DE MONITORAMENTO DE TUNEIS

Os principais objetivos da instrumentacdo e monitoramento sdo obtencdo de informagdes
sobre a resposta do macico a escavacdo, controle da construcao, verificagdo dos parametros e
modelos de projeto, avaliacdo do desempenho do revestimento durante a construcdo e vida
util da estrutura e monitoramento do impacto da obra no meio circundante, como recalques
superficiais, impacto as estruturas ja existentes e rebaixamento do lencol freatico (ITA, 2011).
Além desses objetivos, a instrumentacdo também pode ser usada para prover informagdes
sobre comportamentos criticos, prever parametros a frente da escavacdo ou ainda nao
instrumentados e antecipar o desempenho do tinel como um todo (ITA, 2011), possibilitando
a otimizacéo da escavacdo (Moritz et al., 2011).

O plano de monitoramento deve ser projetado para obter todas as informaces relevantes para
tomada de decisdo em campo, tendo como foco ndo s6 a seguranca da obra, mas também a
otimizagdo da mesma. Desta forma, inicialmente deve-se selecionar quais parametros seréo
monitorados, posicionamento das secdes de monitoramento e frequéncia de leitura dos
instrumentos (OGG, 2014).

A Figura 3.2 apresenta uma secdo tipica completa de instrumentacdo em tuneis superficiais,
que sdo posicionadas com espacamento tipico de 5 a 20 m (OGG, 2014). A frequéncia de
leitura dos equipamentos de deslocamentos, foco da dissertacdo, é geralmente diaria nas
secdes proximas da escavacdo, sendo esta diminuida conforme a estabilizacdo do macico
(OGG, 2014). Entretanto, o aumento da capacidade de transmissdo e armazenamento de dados

possibilita frequéncias maiores para melhor acompanhamento dos parametros monitorados.

Além do monitoramento dos parametros apresentados na Figura 3.2, algumas novas formas de
acompanhamento e avaliacdo de obras vém ganhando espaco de forma timida, mas
promissora. Gomes (2004), por exemplo, estudou a deteccdo de mecanismos de colapso por
meio de registros sismicos em tuneis em modelos reduzidos, método que se mostrou pouco
eficiente pelos indicios de ruptura serem captados somente instantes antes do evento. Yong et
al. (2013) estudaram a verificacdo de danos a frente da escavacao por meio do monitoramento
de ondas sismicas, pratica ainda incipiente devido necessidade de equipamentos adequados e

tempo de processamento dos dados de cerca de 3 h (Dickmann & Krueger, 2013).

14



1®
™ m . = - — ‘m _':'I’\’
\4 W [ T i i
b (14) |§|
.]‘:,' ‘ P s
| : .
17
|
|| |
y [’ 0 ()
'} (2] |t
{ 1\ o o i)
9 ' v v Ee
4
" |
Bt 3k 'l @ o
1 E 5 - 1 G TR
\\‘\‘ Q oo 3 Q‘. ’-_ e
P ————— 0] 7o) o 1
i [ 2 - s \ ¥
0| 10 ‘ 0
] B i " b
4] )
1 [0}
6]
1 ExtensdOmetro magnético 7 Célula de carga
Recalques superficiais Carga nos elementos estruturais
2 Extensometro multiponto 8 Piezometro com medicdo de recalque
Deformacao/plastificacdo do macico Nivel piezométrico e recalques
3 Acelerometro 9 Strain Gauge
Vibragoes durante a escavacdo Tensdo e deformacao no revestimento
4 Células de pressdo 10 Piezometro elétrico
Pressdo na interface macico-revestimento Poropressdao
S5Extensometros de fita 11 DSM Medidor de recalque diferencial
Convergéncia Recalque diferencial
6 Extensometros/inclinometros incrementais 12 Inclinémetro superficial
Extrusdo e deformacdo do macico Inclinacdo vertical das edificacoes

Figura 3.2 — Instrumentos tipicos de monitoramento de taneis superficiais (modificado -
Lunardi, 2008).

3.3 AVALIACAO E INTERPRETACAO DE DADOS DE MONITORAMENTO

A avaliacdo e interpretacdo dos dados de monitoramento sdo essenciais durante a obra, pois 0s
dados se tornam informacdo para entendimento do processo mecanico, identificacdo do
comportamento normal, deteccdo de desvios no comportamento esperado e previsao de

comportamento futuro (OGG, 2014), sendo uma ferramenta para avaliagcdo de estabilidade e
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otimizagdo da obra. Vale ressaltar que o comportamento normal da escavagdo pode ser
estimado por meio de equacGes analiticas, simulacbes numéricas, ajuste de curvas apos
primeiras leituras, entre outros métodos, sendo que todos apresentam suas limitacbes pela

complexidade dos materiais geotécnicos.
A seguir sdo expostas as formas de avalia¢cdo mais comuns da instrumentacdo de campo.
3.3.1 CONVERGENCIA

Convergéncia € a reducdo da secdo escavada devido aos deslocamentos provenientes da
energia deformadora ap0s a escavacgdo. A convergéncia € monitorada pela medicdo da posicao
relativa de pinos, placas ou refletores, posicionados na parede escavada, imediatamente apds a
escavacdo da secdo. Tal medicdo € tradicionalmente feita por meio de fios invar ou extensémetros
de fita. No entanto, avancos mais recentes estdo tornando os métodos dpticos a pratica padréo
(ITA, 2011).

O acompanhamento da convergéncia € adotado para verificacdo do equilibrio do macico pelo
gradual decrescimento de sua taxa. Entretanto, esta taxa depende de fatores como as
condigdes do macico, sistema de suporte, procedimento de escavagdo e estado de tensoes
inicial.

Os trabalhos realizados no Instituto de Mecénica das Rochas e Tuneis (Institute of Rock
Mecanichs and Tunneling), da Graz University of Technology, contribuiram para o avanco na
avaliacdo dos dados de instrumentacdo de deslocamentos, trabalhando inicialmente com
dados de convergéncia. Grossauer et al. (2005) propuseram previsao da convergéncia por
duas formas: pela retroandlise de equacdo analitica de convergéncia apds a obtencdo dos
dados das primeiras leituras; e pela obtencao dos pardmetros da funcéo por meio de um banco
de dados que armazena o conhecimento de retroanalises de casos anteriores. Este amplo
estudo tem como um de seus produtos o software GeoFit, ferramenta de acompanhamento de

deslocamentos que dispGe destas duas formas de previsdo em suas funcionalidades.

Ambas as formas de previsdo baseiam-se nos trabalhos de Barlow (1986) e Sulem et al.
(1987), que propuseram equagOes analiticas para descrever deslocamentos no plano
perpendicular ao eixo do tunel em fungdo do tempo decorrido e do avanco da face de
escavacgdo. Os parametros X, T, C e m da funcéo analitica de convergéncia refletem a situacdo
geotécnica, desta forma, a variacdo dos mesmos é adotada como indicador de mudanga de
caracteristicas do macico a frente da face de escavacdo. A funcdo analitica da convergéncia é
dada por:
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Onde C(x, t) é a funcdo de convergéncia em relagdo a posigéo da face e tempo; x € a distancia
da secdo de monitoramento até a face; e t € o tempo decorrido desde que a face cruzou a se¢édo
monitorada; o parametro C,, representa o fechamento correspondente a uma taxa de avango
de escavacdo infinita; o parametro X corresponde ao efeito da face (esta relacionado ao raio
plastico); os parametros m’, T e n descrevem o efeito do tempo; a quantidade C(1+m”)

representa a convergéncia no tempo e distancia infinitos.

A primeira parte da equacdo considera a convergéncia ocorrida independente do tempo e a
segunda parte é referente a convergéncia dependente do tempo. A Figura 3.3 apresenta estas
parcelas e convergéncia total.
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Figura 3.3 — Curva de convergéncia (modificado — Barlow, 1986)

Grossauer et al. (2003) estudaram como a varia¢do dos parametros da funcéo de convergéncia
pode indicar a situacdo geologica do macico. A Figura 3.4 apresenta os valores do célculo
iterativo dos parametros X e C,da fungdo analitica, para uma largura de zona de falha,
referente a extensdo da mesma dentro do macico, equivalente a um didmetro do tanel e

contraste de rigidez entre materiais de 2.
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Figura 3.4 — Variacdo dos parametros X e C com contraste de rigidez da regido de falha
(modificado - Grossauer et al., 2003).

Moritz et al. (2004) ressaltam que estas equacGes foram inicialmente aplicadas somente em
tineis profundos, caracteristica tipica de tuneis escavados na Austria, mas que elas ja foram
verificadas para tuneis rasos, podendo ser aplicadas em qualquer situacdo de profundidade.
Entretanto, vale mencionar que a equacéo de convergéncia assume convergéncia uniforme no

perimetro do tanel, simplificagdo mais valida para tuneis profundos.

A convergéncia pode ser medida tanto na parede exposta escavada, tanto no revestimento ja
aplicado, entretanto a magnitude desses deslocamentos é bem diferente. Em tdneis NATM
geralmente é instrumentada a convergéncia da parede exposta, mas em tuneis escavados por
TBM o0 monitoramento geralmente s6 € possivel no revestimento que € instalado

simultaneamente ou quase que simultaneamente a escavacao.
3.3.2 DESLOCAMENTOS ABSOLUTOS 3D

O monitoramento de deslocamentos absolutos das paredes escavadas passou por evolucéo ao
longo das Gltimas décadas pelo avanco das tecnologias das estaces totais e métodos de
transmissao de dados. Algumas empresas ja utilizam esta tecnologia no Brasil, sendo que ja
h& ampla adocdo deste tipo de instrumentacdo na Europa ha cerca de 30 anos (Grossauer et
al., 2008).

O monitoramento dos deslocamentos absolutos é realizado por estacGes totais que efetuam
leitura 3D do posicionamento dos alvos instalados na superficie da escavacdo. Além do
equipamento de leitura ndo obstruir a passagem dos equipamentos construtivos (OGG, 2014),
os dados de deslocamentos absolutos sdo mais interessantes que dados de convergéncia por
apresentarem o comportamento do maci¢co como um todo, sendo que as mesmas equacoes e

analises desenvolvidas para convergéncia também podem ser aplicadas a eles.

Os deslocamentos absolutos podem identificar comportamentos anisotropicos, 0 que muita
vezes ndo é possivel com andlise dos dados de convergéncia (Schubert, 2015), como pode ser

observado na Figura 3.5 e Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Medidas de deslocamentos absolutos de um tunel (modificado - Schubert, 2015).

Entretanto, para que leituras de diferentes secdes sejam comparaveis, é necessario calcular os

pré-deslocamentos, ou seja, os deslocamentos que ja ocorreram antes da primeira leitura da

instrumentacao (Schubert & Grossauer, 2004). A Figura 3.7 apresenta esquema das parcelas

do deslocamento total, pré-deslocamento e deslocamento monitorado. Os deslocamentos Zp0

e Zpl, sdo chamados de pré-deslocamentos, ocorrem antes da primeira leitura, e 0

deslocamento Zm ¢ a parcela monitorada. Zp0 ocorre a frente da face da escavacédo, desta

forma ndo sdo monitorados pela instrumentacdo das paredes do tdnel, e correspondem a

aproximadamente 60% do deslocamento total, valor varidvel (Lunardi, 2008). Zpl ocorre
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atrds da face, mas ndo € monitorado, pois ocorre entre a escavacdo e instalacdo dos

equipamentos de monitoramento e realizagdo da primeira leitura. Zm ocorre atras da face e é

monitorado pelo pelas estacdes totais. Este comportamento pode ser identificado pela Figura

3.8, que apresenta o deslocamento 3D nas paredes do tanel.
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Figura 3.8 — Deslocamentos tipicos nas paredes de um tunel (modificado - Hoek, 2000).

Assim como a convergéncia, o acompanhamento dos deslocamentos absolutos 3D das paredes

do tanel sO é possivel em escavacdo NATM. Para tuneis escavados por TBM o

acompanhamento dos deslocamentos pode ser realizado por pinos instalados no revestimento,

mas que apresentam menor magnitude dos ocorridos nas paredes do tdnel.
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A seguir sdo apresentadas as principais formas de avaliacdo dos dados de deslocamentos
absolutos 3D. Os exemplos serdo centrados nos deslocamentos absolutos 3D ocorridos nas
paredes do tdnel, entretanto, apesar de nao ser pratica padrdo e quase ndo discutido na
bibliografia, estas formas de avaliacdo também podem ser aplicadas para os deslocamentos

absolutos 3D ocorridos na superficie.
3.3.2.1 DIAGRAMA TEMPO-DESLOCAMENTO

O diagrama tempo-deslocamento é a forma mais tradicional de avaliacdo dos dados de
deslocamento, onde as componentes vertical, horizontal e longitudinal sdo plotadas no tempo
(OGG, 2014). Geralmente estas curvas sdo acompanhadas por informacdes de avango da
escavacdo para que seja possivel avaliar sua influéncia nas leituras, o que se torna dificil em
taxas de avanco ndo constantes (Schubert & Grossauer, 2004). O principal interesse desses
diagramas € avaliacdo da reducdo ou aceleracdo das velocidades de ocorréncia dos
deslocamentos, caracterizando o processo de estabilizacdo ou desestabilizacdo do macico
(Schubert & Steindorfer, 2004), como pode ser observado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Aumento dos deslocamentos antes do colapso do tunel (modificado - OGG,
2014).
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A desvantagem deste tipo de diagrama é a dificuldade de observar o processo de estabilizagdo
ao longo do tdnel como todo, pois cada componente de cada secdo € apresentada
individualmente (Schubert, 2015). A Figura 3.10 apresenta estas componentes e as

nomenclaturas (S, H e L) adotadas.

s _ L —
/1\ ® ® -
= ' .
secdo transversal vista superior  segdo longitudinal

Figura 3.10 — Componentes de deslocamento no teto do tdnel (modificado - Grossauer et al.,
2008).

3.3.2.2 DIAGRAMA DISTANCIA-DESLOCAMENTO

Muito semelhante aos diagramas tempo-deslocamento, os diagramas distancia-deslocamento
apresentam as diferentes componentes de deslocamento em relacdo a distancia da face
escavada, também sendo adotados para avaliacdo da estabilizacdo do macico (OGG, 2014).
Assim como os diagramas tempo-deslocamento, as leituras de cada componente de cada se¢édo
séo plotadas individualmente.

O diagrama distancia-deslocamento apresenta de forma mais interessante os dados da
instrumentacado, ja que a taxa de avanco pode modificar significantemente a velocidade dos
deslocamentos, como pode ser observado na Figura 3.11. Desta forma, a mudanca na taxa de
avanco pode gerar falsa interpretacdo de que a secdo estd desestabilizando pelo aumento da
velocidade nos deslocamentos, o que € corrigido no diagrama distancia-deslocamento, como

pode ser observado na Figura 3.11 e Figura 3.12.
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Figura 3.11 — Diagramas tempo-deslocamento e distancia-deslocamento de escavagdes com
velocidades de avanco diferentes (modificado - Schubert, 2015).
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Figura 3.12 —Diagramas tempo-deslocamento e distancia-deslocamento de um escavagdo com
variacao da velocidade de avango (modificado - Schubert, 2015).

3.3.2.3 CURVA DE DESLOCAMENTO

As curvas de deslocamento sdo construidas pela ligacdo dos deslocamentos medidos ao longo
do tanel a um certo tempo (OGG, 2014). A plotagem dessas linhas para varios intervalos de
tempo facilita a visualizacdo espacial do desenvolvimento de cada componente dos
deslocamentos e a influéncia dos avancos nas secOes atras da face (Schubert & Grossauer,
2004).

Na Figura 3.13 cada curva é referente a um tempo , sendo a posi¢do da seta indicador da
posicdo da face de escavacdo. Curvas com formato de casca de cebola sdo consideradas
normais, e desvios dessa geometria ou aumento da &rea entre curvas sucessivas indicam

maci¢o com caracteristicas diferentes a frente.
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(modificado - OGG, 2014).
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3.3.2.4 LINHA DE TENDENCIA

As linhas de tendéncia séo construidas pela ligagdo dos valores das curvas de deslocamento
que estdo a uma distancia constante da face (OGG, 2014). Linhas de tendéncia horizontais
indicam comportamento normal, e qualquer desvio pode indicar condicbes diferentes no

macico a frente (Figura 3.14).
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Figura 3.14 — Comportamento das linhas de tendéncia e curvas de deslocamento em regido de
falha (modificado - OGG, 2014).
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3.3.2.5 DIFERENCAS OU RAZOES ENTRE DESLOCAMENTOS

Existem varias formas de combinacdo de diferencas ou razdes entre deslocamentos, sendo
possivel avaliar a mesma componente em pontos de monitoramento diferentes, ou diferentes
componentes num mesmo ponto (OGG, 2014). Razbes e diferencas entre deslocamentos
podem auxiliar na deteccdo de zonas de pior qualidade no macico a ser escavado (Schubert et
al., 2002).

Para taneis superficiais, a diferenca entre o recalque no teto e na lateral (Sc-SpaT), juntamente
com a diferenca entre os recalques das laterais esquerda e direita (S.-Sg), prové informacéo
sobre a distorcdo do revestimento, enquanto a diferenca entre o recalque no teto e na
superficie (Sc-Ss) pode ser adotado como indicador de perda de solo em tuneis rasos (ITA,
2011). A diferenca entre deslocamentos entre dois pontos da se¢éo possibilita prever zonas de
falha ou maci¢os menos resistentes fora da escavacdo (ITA, 2011). J& as razbes entre 0s
recalques no teto e nas laterais (Sc/Siat) e entre o deslocamento horizontal no teto e recalque

nas laterais (Hc/Sat) estéo relacionadas a distorcao sofrida pelo revestimento.
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Grossauer et al. (2008), compilando varios estudos produzidos essencialmente na Austria,
propuseram a Tabela 3.2 com razdes entre deslocamentos a serem observadas para predi¢cdo

de caracteristicas do macico a frente da escavacao.

Tabela 3.2 — Raz0es entre deslocamentos e suas previsdes possiveis do macico a frente da
escavacao (modificado - Grossauer et al., 2008).
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Legenda: S=deslocamento vertical; H=deslocamento horizontal; L=parede esquerda; R=parede direita;
C=teto; m=tendéncia mais provavel; o=tendéncia provavel; +=aumento da razio; --=Sem alteracao; -
=diminuicdo da razdo.

3.3.2.6 VETOR DESLOCAMENTO

Os vetores deslocamento podem ser apresentados na secdo transversal do tunel, com a
plotagem dos deslocamentos radiais, ou na longitudinal, com a plotagem dos deslocamentos
verticais e longitudinais (OGG, 2014), como pode ser observado na Figura 3.15. Os vetores
deslocamento permitem avaliar a influéncia da estrutura do macico, resposta do sistema e

deslocamentos anisotrépicos na se¢do apresentada (Schubert, 2015).

N&o sé a variacdo dos vetores na secdo € avaliada, mas também a orientacdo destes, pois
desvios na orientacdo normal estdo relacionados a mudancas nas caracteristicas do macico a
frente da escavacdo. A Figura 3.16 apresenta como estes vetores e suas orientacdes podem ser

avaliados, sendo que a forma L/S é a mais usual.
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Figura 3.15 — Vetores deslocamento apresentados na secédo transversal e longitudinal do tdnel
(modificado - Grossauer & Schubert, 2007).
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Figura 3.16 — Possiveis vetores deslocamento (modificado - Grossauer et al., 2008).

Jeon et al.(2005), em simulacdes numéricas, consideram a orientacdo normal do vetor
deslocamento como sendo 15° com a vertical contra a direcdo de escavacao. Ja os estudos de
Schubert et al. (2005) e Grossauer et al. (2008), em estudos a partir de medigdes da
instrumentacao de tuneis, mostram que, para 0s materiais estudados, a orientacdo normal do
vetor deslocamento é cerca de 10°. Entretanto, o que indica variacdo do comportamento do
maci¢o ndo é a orientacdo absoluta do vetor deslocamento em si, mas sim sua variacao, que
esta relacionada ao contraste de rigidez e extensdo das regides de material diferente (Figura
3.17).

Como pode ser observado na Figura 3.17, ao se aproximar a regido de menor rigidez, o angulo
da orientagé@o do vetor deslocamento (L/S) aumenta pelo maior deslocamento longitudinal que
ocorre devido as concentracfes de tensdo no maci¢co mais competente. A tendéncia contréria,
de diminuicdo do angulo, ocorre quando a escavagdo se aproxima de regido com maior
rigidez. Outra forma de ver esta mudanca é a tendéncia do vetor deslocamento de se orientar
na direcdo da escavacdo quando o macico a frente € mais competente e contra a escavacao

quando o macico a frente € menos competente.
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Figura 3.17 - Variacdo da orientacdo do vetor deslocamento com diferentes contrastes de
rigidez e extensdes das zonas de falha (modificado - Grossauer, 2001).

Grossauer et al. (2008), assim como fizeram para razdes entre deslocamentos, também
propuseram a Tabela 3.3 com dados a serem observados para predicdo de caracteristicas do

macico a frente da escavacédo a partir do comportamento da orientacdo do vetor deslocamento.

Tabela 3.3 — Matriz de correlacdo - Orientacdo do vetor deslocamento e suas previsoes
possiveis do macico a frente da escavacdo (modificado - Grossauer et al., 2008).
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Legenda: S=deslocamento vertical; H=deslocamento horizontal; L=deslocamento longitudinal; m=tendéncia
mais provavel; 0=tendéncia provavel; +=aumento do angulo; --=sem altera¢do; -=diminui¢éo do angulo
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Steindorfer (1998), trabalhando com a orientacdo dos vetores deslocamento em redes
estereogréficas, estudou padrbes dos desvios da sua orientacdo com diversas feicGes
geoldgicas, sendo um exemplo apresentado na Figura 3.18. Mais recentemente, Klop¢i¢ &
Logar (2014) e Schubert & Mendez (2017) estudaram mais profundamente a influéncia da

foliagdo nos vetores deslocamento.
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Figura 3.18 — Orientac0es tipicas dos vetores deslocamentos quando a escavacdo € realizada
em material dominado por familia de descontinuidades (modificado - Steindorfer, 1998).

A variacdo da orientacdo do vetor deslocamento tem se mostrado uma das formas mais
eficazes de prever as caracteristicas a frente da face de escavacao, por alertar comportamentos
anormais com maior antecedéncia, 1 a 1,5 didmetro antes da transicdo (Sellner & Schubert,
2000; Jeon et al., 2005; Orsini, 2017). Além disso, a ocorréncia da variacdo da orientacdo é
independente da anisotropia do meio, tensdo in situ e atitude da interface entre 0os meios
(Tonon & Amadei, 2000), mesmo que estas condigdes modifiqguem a amplitude e forma com

que esta variagao ocorre.

Golser & Steindorfer (1992) e Schubert & Budil (1995), a partir de dados de instrumentacéo
de taneis, e Jeon et al. (2005), a partir de simulacGes numericas, estudaram a influéncia do
posicionamento da secdo de medicdo em relagéo a face na variacdo das linhas de tendéncia do
vetor deslocamento em modelagens numéricas. Os estudos concluiram que quanto maior a
distancia, maior a variagao da orientagcdo do vetor deslocamento e maior a antecedéncia com
que este vetor varia proximo a transicdes, como pode ser observado na Figura 3.19.
Entretanto, o acompanhamento do vetor deslocamento se torna dificil a grandes distancias,

mais de um didmetro, pela pequena magnitude dos deslocamentos a estas distancias.
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Figura 3.19 — Tendéncia da variacdo da orientacdo do vetor deslocamento no teto para pontos

Schubert & Budil (1995) também observaram que a tendéncia se torna mais suave, sem picos,
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guando se observa secdes mais afastadas da face, como pode ser observado na Figura 3.20.
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Jeon et al. (2005) também estudaram a influéncia de Ko em deslocamentos gerados a partir de
simula¢fes numeéricas e verificaram que maiores valores aumentam a distancia da transicéo

dos materiais em que o vetor deslocamento se altera, e que o Ko também modifica o valor da
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1995).

orientacé@o do vetor desolamento normal, aumentando seus valores.

3.3.3 EXTRUSAO DA FACE

A extrusdo da face ocorre pelo efeito tridimensional da redistribuicdo de tensdes no macico
com a escavacao do tunel, fenbmeno apresentado na Figura 3.8. A extrusdo pode ser

monitorada por extensémetros longitudinais multiponto, em tuneis de face aberta, e por
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Figura 3.20 — Linhas de tendéncia da razdo L/S em zona de falha na escavacéo do tunel
Galgenberg (a) 5 m atras da face (b) 30 m atras da face (modificado - Schubert & Budil,
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inclinbmetros verticais no eixo do tanel em tdneis de face fechada (Negro et al., 2009), ou por
taquimetros sem alvos (OGG, 2014). As medicGes sdo geralmente representadas por gréaficos
em funcao do tempo ou em funcéo do avango da escavacao para a extrusdo cumulativa total e
extrusao diferencial total (ITA, 2011).

Os dados de extrusdo devem ser analisados logo ap6s a leitura, pois a face é mais sensivel a
desestabilizacdo que as paredes do tdnel, possibilitando tomada de decisdo e de medidas
corretivas a tempo (Lunardi, 2008). Entretanto, este & um parametro de dificil
acompanhamento em obra, seja pela impossibilidade de acesso a face em tdneis escavados

mecanicamente, ou pela necessidade de parada de trabalhos.

Date et al. (2009) a partir de testes em centrifuga, verificaram aumento da parcela
longitudinal dos deslocamentos préximo ao colapso, como pode ser observado na Figura 3.21.
Jeon et al. (2005) observaram em simulagdes numéricas que o aumento do Ko aumenta a

extrusdo da face, desta forma, é importante a avaliacdo do estado de tenséo.
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Figura 3.21 — Entrada de material no tunel com a ocorréncia de colapso (modificado - Date et
al., 2009).

3.34 DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS

Os deslocamentos superficiais sdéo medidos a partir de estagOes totais e alvos instalados na
superficie do terreno, ou por marcos superficiais e nivel. O real limitante dos deslocamentos
sdo as estruturas vizinhas que ndo podem sofrer danos com a construcdo do tunel (OGG,
2014). Os deslocamentos superficiais geralmente séo avaliados em relacdo ao tempo, avanco

da escavacao ou por meio de curvas de isovalores.
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Estes deslocamentos s&o influenciados ndo s6 pela escavacdo propriamente dita do macigo,
que geram deslocamentos que sdo propagados para superficie, mas também por possiveis
rebaixamentos do lencol freatico que podem ser necessarios para escavacao ou em Servigos

auxiliares a obra.

Os dados de deslocamento superficiais sdo geralmente utilizados para ajuste de uma curva de
Gauss como apresentado na Figura 3.22. Em alguns casos, outros tipos de curvas de ajustes

podem ser utilizados, como yield-density (Celestino et al., 2000).
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Figura 3.22 — Exemplo de ajuste dos dados de instrumentacéo para uma curva de Gauss.

A curva de Gauss para os recalques é dada por:

S(x) = Siax-€Xp <;—tz> (3.2)

Onde S(x) é o valor do recalque para cada ponto transversalmente ao tinel; x é a posic¢éo do
ponto transversal ao eixo do tunel; i é a distancia entre os pontos de inflexdo da curva e S,

é o recalque maximo ocorrido.

Pela integracdo dessa equacéo é possivel obter o volume da bacia de recalque (Vs), valor que
muitas vezes é adotado como indicador de desempenho da escavacdo. Este volume € dado

por:

P2
o 2.1

Vs = fooS(x) = foo Smax- €XP <—x2) =V2.70.0. S (3.3)
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O volume normalizado da bacia de recalque (Vs %), razdo entre o volume da bacia de
recalques e o volume da se¢do escavada, também é adotada como indicador de qualidade da
construcdo, como pode ser observado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Relacédo entre volumes normalizados de bacia de recalque, pratica de construgdo

e condicBes do macico para escavacdo mecanizada (modificado - Federal Highway
Administration, 2009).

Caso Vs (%)

Boa prética de escavacgdo em solo firme, controle da pressdo de face em escavagdes mecanizadas
de face fechada em macicos slowly raveling (macico que quando escavado se auto-suporta por
mais de 6 h) e squeezing (macicos em que ocorrem grandes convergéncias sem a ocorréncia de

fraturamento)

0,5

Prética usual em tuneladoras de face fechada em slowly raveling ground (maci¢o que quando
escavado se auto-suporta por mais de 6 h, apos este tempo ha ocorréncia de queda de material pelo
desenvolvimento dos deslocamentos) e squeezing ground (macigos em que ocorrem grandes
convergéncias sem a ocorréncia de fraturamento)

1,0

Prética inadequada com escavagdo com face fechada em raveling ground (macigo que ao ser

. ) 2,0
escavado apresenta queda de material com o desenvolvimento dos deslocamentos)

Prética inadequada com escavacdo com face fechada em fast raveling ground (macico que ao ser
escavado apresenta queda de material com o desenvolvimento dos deslocamentos antes de 6 h ap6s 3,0
a escavacao)

Prética inadequada com escavagdo com face fechada em running ground (macigo que ao ser
escavado sem revestimento apresenta fluxo de material)

3.3.5 OUTROS INDICADORES DO DESEMPENHO DA ESCAVACAO

Outros indicadores de desempenho sdo apresentados nesta se¢do, com a definicdo de cada um
deles.

3.3.5.1 INDICES RESUMIDOS POR NEGRO ET AL. (2009)

Negro et al. (2009) resumem uma série de indices de desempenho para tlneis rasos em solo

apresentados na Tabela 3.5 e discutidos a seguir.

Os limites para a razdo entre recalques do teto e didametro do tdnel (Sc/D) foram extraidos
com base em dados de ensaios em centrifugas e pela avaliacdo de casos de colapso em tlneis

reais.

A razdo entre o recalque na superficie e no teto do tanel (Ss/Sc) tende a unidade em tuneis
rasos em colapso, ja que a massa de cobertura desliza em direcdo ao tunel. Esta razdo deve ser
levada em consideracdo junto com outros indicadores j& que ha materiais em que o
deslocamento gera contracdo da massa, gerando valores maiores que a unidade. Negro et al.
(2009) também destacam que o indicador em relag@o aos incrementos de recalque (ASs/ASc)

é mais adequado para verificar a condicdo de colapso.

32



Tabela 3.5 — indices de desempenho para tdneis rasos em solo (modificado - Negro et al.,

2009).
. N . Valores Limite
Simbolo Definicdo/Conceito - ————
Operacional Limite Ultimo
Sc/D Razdo entre recalque do teto e didmetro do tanel 0,03a0,04 0,03a0,15
Ss/Sc Razdo entre recalque na superficie e recalque no teto - 1,0
. N o 1/10 (solo mole)
v D'lstorgoes subsuperficiais limites 1/30 (s0lo rijo)
LDI Indice de distorcao longitudinal - Mudanca de sinal
0 Orientacéo do vetor deslocamento com a vertical - Au;zr&tlg do
%Vs Volume normalizado da bacia de recalques 05a1% 3a40%
%VI Volume normalizado de perda de solo 0,5a4% 8a10%
AD/D% Distorgdes do revestimento 0,05 a0,75% -
%Sobrecarga Carga de referéncia do revestimento 25a75% -
- . 3EI
p Carga maxima do revestimento - =7 +Es(1+v)
Uc Deslocamento adimensional do teto 1,0 18
Razéo uf Raz&o entre extrusdo da face medida e calculada >2,0 -
Scf Raz&o entre recalque do teto mecjldo e calculado na 10 2.0
face de escavacdo
Razdo entre deslocamentos transversais medidos e
Ssf . 1,0 2,0
calculados nas paredes do tdnel
ydmax Razéo entre distor¢éo longitudinal medida e calculada >1,0 -
AUecult Incremento do recalque adimensional do teto apds 0.3 10

instalacdo do revestimento pré-moldado

A distorcdo subsuperficial limite estd muito relacionada aos danos que a escavacdo pode
causar as estruturas vizinhas. Entretanto, Negro et al. (2009) frisam a relacdo entre distor¢des

e a deformacéo cisalhante maxima do solo préxima ao colapso.

Negro e Kochen, em 1985, e Horiuchei et al., em 1986, citados por Negro et al. (2009),
propuseram de forma independente o indice de distor¢do longitudinal (LDI), que é definido
pela derivada dos deslocamentos verticais ocorridos na secao longitudinal do tanel, descrito

por:
LDI(z) = 0u(z)/0z (3.4)

Onde, LDI ¢ o indice de distor¢do longitudinal, u(z) é a curva de deslocamentos verticais no

eixo longitudinal do tanel.

Este indicador pode ser interpretado como uma medida da resisténcia ao cisalhamento

mobilizada pelo material, podendo ser relacionado a condi¢édo de estabilidade do macico.
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A distribuicdo do LDI pode ser aproximada por uma distribuicdo de Gauss e se algum
processo de instabilidade é iniciado, esta forma da curva é modificada, como pode ser
observado na Figura 3.23. Segundo Negro (1988), este indicador € mais interessante para
verificacdo da estabilidade global da escavacgéo, do que por deformac6es cisalhantes maximas,

que geralmente sdo adotadas para verificacdo de estabilidade local.
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Figura 3.23 — Distribuicdo do LDI e dos deslocamentos verticais para condicdo estavel e
instavel (modificado - Negro et al., 2009).

Subjacente a esse critério se tem que 0s mecanismos de colapso sdo acompanhados de alguma
entrada de material na cavidade da escavacdo, desta forma, o vetor orientacdo dos
deslocamentos é modificado com o desenvolvimento do mecanismo de colapso, indicador que

ja foi apresentado na Secdo 3.3.2.6.

O volume da bacia de recalques pode ser relacionado a qualidade da construcdo do tunel,
como ja apresentado na Tabela 3.4, que apresenta valores de acordo com o apresentado na
Tabela 3.5.

A perda de solo, apesar de medir o0 volume de material que converge na secdo do tunel, ndo é
tanto relacionada ao colapso em si por variar muito em relacdo ao material escavado e

condigdes de tensdo in situ.

A distorcdo do revestimento, carga de referéncia do revestimento e carga maxima do
revestimento sdo relacionadas ao desempenho do revestimento, informacdes que ndo seréo

abordadas nesta dissertacgéo.

O deslocamento adimensional do teto é expresso por:

Ue = ScEco/D0cro (3.5)
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Onde S, é o recalque no teto do tanel, E., € 0 médulo do material de cobertura do tinel, D é o

diametro do tanel e o.,., € a tensdo efetiva radial no teto do tdnel.

Os achados de Negro & Einstein (1991) sdo de que deslocamentos adimensionais do teto de
1,8 geralmente implicam em condigdo proxima ao colapso, com desenvolvimento de

concentracdo de tensdes cisalhantes.

Os indicadores que sdo calculados a partir de razdes entre valores medidos e calculados
(esperados) sao importantes para verificar desvios do comportamento esperado, mas
dependem da comparacdo com valores calculados na fase de projeto. Schubert (2007)
considera as raz@es entre deslocamentos medidos e calculados de até 1,2 aceitaveis para nivel
de alerta do comportamento da estrutura, valor um pouco menos conservador que de Negro et

al. (2009), e podendo ser tomado como valor de alerta para a maioria dos casos.

3.3.5.2 DEFORMAGCAO CRITICA (SAKURAI, 1981)

Sakurai (1981), pela necessidade de verificar a estabilidade de aberturas subterraneas sem a
realizacdo de analises de tensdes, propbs a Técnica de Avaliacdo por Deformacdo Critica.
Nesta técnica, as deformac@es principais, ;, s&0 comparadas com um valor limite, chamado
de deformacao critica, &,. Esta deformacdo critica é calculada pela razéo entre a resisténcia a

compressao uniaxial e 0 modulo de elasticidade do material, dada por:

o, (3.6)

Onde, ¢yé a deformac&o critica, o, é a resisténcia a compressao uniaxial do material e E é 0

modulo de elasticidade do material.

A resisténcia uniaxial e 0 modulo de elasticidade sdo obtidos por meio de ensaios em
testemunhos indeformados, entretanto ha necessidade de corrigir os valores para 0 macigo in
situ. Para solos esta correcdo ndo é necessaria, ja que 0s corpos de prova representam
suficientemente bem o maci¢co como um todo, mas em rochas ha a necessidade de considerar
m e n, fatores de reducéo da resisténcia uniaxial e modulo de elasticidade, respectivamente.

Desta forma, a deformac&o critica para rochas é calculada pela seguinte expressao:

(3.7)

& =

Q
=3

E .
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Onde, ¢,é a deformacdo critica, . € a resisténcia uniaxial do material, E € o modulo de
elasticidade do material, m é o fator de reducéo da resisténcia a compressdo uniaxial en é o

fator de reducéo do modulo de elasticidade.

Estes fatores sdo obtidos pela razdo entre os resultados de ensaios in situ e ensaios de
laboratdrio, sendo valores entre 0 e 1 possiveis. Por sua vez, a razdo entre estes dois fatores é
geralmente entre 1 e 3, dependendo do tipo de rocha (Sakurai, 1983). Entretanto, Sakurai
(1997) considera totalmente aceitdvel o uso da deformacdo critica calculada para os
parametros da rocha intacta para o acionamento no nivel de alarme, o que consideraria um

fator de seguranca de 1 a 3 para 0 maci¢o rochoso.

Sakurai (1981), avaliando ensaios laboratoriais, observou que a deformacao critica de rochas
geralmente é entre 0,1 e 1%, enquanto a deformacao critica de solos, especialmente coesivos,
pode chegar a 5%. Chern et al. (1998), aplicando o conceito de deformacéo critica em tlneis
em rocha escavados em Taiwan, observou que deformagfes acima de 1% indicavam

problemas de estabilidade, como pode ser observado na Figura 3.24.

10 ® Tineis com probelmas de estabilidade
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Resisténcia uniaxial do macigo rochoso G, - MPa

Figura 3.24 — Deformacdes observadas nos tlneis de Second Freeway, Pinglin e New Tienlun
em Taiwan (modificado — Chern et al.,1998).
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4 CASOS HISTORICOS

Neste capitulo serdo apresentados casos histdricos com a avaliacdo da instrumentacdo para
identificacdo de padrdes que indicam tendéncias de falhas do sistema. Os casos em que ocorre
algum tipo de ruptura sdo importantes para avaliar o comportamento da instrumentacdo antes
da mesma e o0s casos em que ndo h& ruptura sdo importantes para identificar os

comportamentos que podem gerar falsos alarmes.

41 CASOS DE RUPTURAS OU PROBLEMAS DE ESTABILIDADE
CONTROLADOS

Os casos apresentados a seguir ilustram principalmente que se trabalhar somente com valores
limite da instrumentagéo para acionamento de PAE pode ser contra ou a favor da seguranga, e
que alguns indicadores, como vetores deslocamento, se mostram importantes para a previsao

de mudanca de materiais e de possivel colapso a frente da escavacao.
4.1.1 TUNEL METROVIARIO ITAQUERA

O tdnel metroviario Itaquera, com 11 m de largura e 9,5 m de altura, foi escavado em argilas
rijas a duras fissuradas e algumas camadas de areias argilosas compactas em Séo Paulo, com

cobrimento variando entre 5 e 25 m (Sozio et al., 1998).

A instrumentacdo consistia em se¢des com marcos superficiais, marcos de recalque profundo,
extensdmetros magnéticos e pinos de nivelamento e convergéncia instalados no revestimento
do tanel. Os dados de instrumentacdo foram insuficientes para previsdo da ruptura, pois as
leituras antes da mesma apresentaram comportamento semelhante as secdes anteriores, sem

aceleracdo dos recalques medidos, como pode ser observado na Figura 4.1.

Este € um exemplo em que marcos superficiais, tassometros e pinos de nivelamento e de
convergéncia, avaliados de forma tradicional com diagramas tempo-deslocamento, ndo foram

suficientes para a previsdo do colapso.
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Figura 4.1 — Recalques superficial e profundo a 15 m do local da ruptura do tunel metroviario
Itaquera — Secdo S04 (Sozio et al., 1998).

37



4.1.2 TUNEL FERROVIARIO DE LAMBACH

O thnel ferroviario em solo de Lambach, na Austria, sofreu colapso chagando a superficie na
Progressiva 655 m em 1992. A avaliacdo dos dados da instrumentacdo se baseava em técnicas
tradicionais, com avaliacdo de historicos de deslocamentos, o que ndo foi suficiente para
previsdo do colapso. Posteriormente ao ocorrido, Vavrovsky & Schubert (1995) verificaram
que as diferencas entre deslocamento do teto e parede lateral diminuiram, ao ponto de serem

negativas, antes do colapso (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Linha de tendéncia da diferenca entre deslocamentos verticais entre teto e lateral
esquerda (modificado - Vavrovsky & Schubert, 1995).

MONITORING

Anteriormente ao colapso na Progressiva 655 m, ocorreu grande subsidéncia na Progressiva
625 m, que pode ser observado na Figura 4.3. Antes desse acontecimento os valores de

diferenca entre recalque do teto e superficie ja indicavam comportamento anormal.
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Figura 4.3 — Diferenca entre deslocamentos verticais ocorridos na superficie e teto
(modificado - Vavrovsky & Schubert, 1995).

38



4.1.3 TUNEL GALGENBERG

O tunel ferroviario de Galgenberg, na Austria, atravessa regido de falha de 400 m de
comprimento (Sellner & Steindorfer, 2000). Apds escavacao de 350 m no material da falha,
na Progressiva 1333,6 m, ha colapso do teto, a apenas alguns metros de distancia do final da
regido de material menos competente. A taxa de deslocamento aumenta antes do colapso, ja

mostrando comportamento anormal, como pode ser observado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Deslocamentos previstos e monitorados do teto do tinel Galgenberg na secdo de
instrumentacao da Progressiva 1313,0 m (modificado - Sellner & Steindorfer, 2000).

Além do aumento da taxa dos deslocamentos do teto do tunel, também foi observado
diminuigéo da razéo entre deslocamentos longitudinais e verticais, de valores altos, de cerca
de 0,4, na entrada da falha (contra a direcdo da escavacdo), para valores baixos, de cerca de
-0,15, na saida da falha (na direcdo da escavacao), indicando aproximacdo material mais

competente (Schubert & Budil, 1995). Este comportamento pode ser observado na Figura 4.5.

os 4
LLE 3

g 04 4

o 3

R tendéncia

s 02+

g SR

i -~ [\_\7

0.2 + + + + + +

950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
Escavagdo (m)

Figura 4.5 — Linha de tendéncia 30 m atras da face para a razdo L/S (modificado - Schubert &
Budil, 1995).
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4.1.4 TUNEL RODOVIARIO SPITAL

O tanel metroviario Spital, na Austria, foi escavado em macico rochoso altamente
heterogéneo em profundidade média de 30 m (Sellner et al., 2002). Os deslocamentos
instrumentados estavam dentro do esperado até uma pausa nos trabalhos de duas semanas.
Com o retorno aos trabalhos, os deslocamentos que eram de 25 mm, chegaram a 40 mm com
0 avanco da escavagao, aumentando 10 mm em apenas um dia, valor bem acima dos 2 mm

diarios reportados anteriormente.

Este comportamento dos deslocamentos fez com que se estudasse sua causa. Utilizando o
software GeoFit, ferramenta para previsdéo e acompanhamento de deslocamentos, foram
analisados dois cenarios, escavacdo do tunel com e sem invert, para verificar se 0 macico ou
invert havia rompido, ja que o revestimento do teto ndo apresentava sinais de danos (Sellner
et al., 2002). Os cenarios sdo apresentados na Figura 4.6, onde se observa que o ponto de
deslocamento de 50 mm estava sobre a curva do cenario sem invert, concluindo que o0s

deslocamentos anormais eram devido a falha do invert temporario.
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Figura 4.6 — Diagramas tempo-deslocamento do tdnel Spital (modificado - Sellner et al.,
2002).

Tempo {(dias)

A escavagdo continuou e as proximas leituras ficaram de acordo com o previsto para

escavagdo sem o invert temporario.
415 TUNEL EXPLORATORIO MITHERPACHING

O tunel exploratorio de baixa cobertura, 14 m na se¢do avaliada, em rocha heterogénea foi
escavado com protecdo de enfilagens em local densamente habitado e com a presenca de uma
grande rodovia estadual (Moritz et al., 2011). Com a entrada da escavacdo na zona de falha

gue se iniciava na Progressiva 553, os deslocamentos verticais na lateral direita apresentaram
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grande aumento, comportamento que ja era notado desde a instrumentagdo anterior (Figura
4.7). Além disso, o deslocamento longitudinal na direcdo da escavacdo aumentou (Figura 4.8),
comportamento que foi observado com a escavacdo na zona de falha. O aumento dos
deslocamentos longitudinais foi posteriormente associado ao movimento de bloco em dire¢édo
da face, o que causou trincamentos radiais no revestimento do tunel, comportamento

esquematizado na Figura 4.8.
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Figura 4.7 — Desenvolvimento dos deslocamentos verticais na lateral do tunel exploratério
Mitherpaching (Moritz et al., 2011).
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Figura 4.8 — Desenvolvimento de deslocamentos longitudinais no teto do tanel exploratério
Mitherpaching (modificado - Moritz et al., 2011).

Apdbs esta ocorréncia e acionamento do alarme de emergéncia, medidas corretivas foram
implementadas, como a instalacdo de tirantes extras, e o monitoramento do sistema foi

intensificado para verificacdo da eficacia das medidas tomadas (Moritz et al., 2011).

4.2 CASOS DE TUNEIS ESTAVEIS

Estes exemplos mostram claramente a importancia da avaliacdo do vetor deslocamento para
previsdo de macicos de pior qualidade a frente da escavacao, entretanto, sua variacdo nao
necessariamente esta relacionada ao colapso, ja que os tuneis Inntal, Strenger e Wolfsgruben,
apesar de serem escavados em regides de falhas ou de material ruim, ndo apresentaram

instabilidade.

Também é importante ressaltar, que a deteccdo de situacdes desfavoraveis foi importante para
a tomada de decisdes em campo para evitar rupturas. O caso do tlnel Lanzier € um exemplo

de medidas que foram tomadas para evitar o inicio de desestabilizacao.
421 TUNEL INNTAL

O tdnel Inntal ndo apresentou problemas de estabilidade, mas seu tracado atravessa zonas de
falhas, que geraram grandes variagdes de comportamento. A principal instrumentacéo adotada

era por pinos para acompanhamento de deslocamentos 3D.
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O tdnel Inntal foi escavado em regido de falha a partir da Progressiva 3170, local com
cobrimento de 300 a 350 m (Grossauer et al., 2005). Da Progressiva 3100 a Progressiva 3135,
os deslocamentos da parede esquerda diminuiram para 5 a 10 mm, em contraste com a
orientacdo do vetor deslocamento que aumentou na dire¢do contra a escavacdo. Ao entrar a
zona de falha, a orientacdo do vetor deslocamento caiu para valores normais de 10°, enquanto
os deslocamentos aumentaram consideravelmente. Este comportamento pode ser observado

na Figura 4.9.

E importante ressaltar que mesmo com a ocorréncia de grandes deslocamentos, a orientacéo

do vetor deslocamento se normalizou.
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Figura 4.9 — (a) Situacdo geoldgica; (b) Deslocamentos verticais e vetor orientacdo antes da

escavacao da zona de falha;(c) Deslocamentos verticais e vetor orientacdo em zona de falha
(Grossauer et al., 2005).
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4.2.2 TUNEL STRENGER

O tunel rodoviario de Strenger, na Austria, foi escavado em regido de falha com cobrimento
de aproximadamente 600 m (Grossauer et al., 2005). Comportamento semelhante ao tunel
Inntal ocorreu, com aumento do vetor deslocamento antes da entrada na zona de falha e
diminuicdo com a entrada na zona. Deslocamentos também aumentaram, mas somente apds a
entrada na regido de material de pior qualidade. Este comportamento pode ser observado na
Figura 4.10.

—
=4
—

-200-

Deslocamentos
(mm)

-300 : : : : ; : : ;
1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1060 1080

Escavacdo (m)

=
w
(=]

[
L

Orientacdo
vetor [7]

1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1080 1080

Escavacdo (m)

Figura 4.10 — Deslocamentos verticais e vetor deslocamento ao se aproximar de zona de falha
(modificado - Grossauer et al., 2005).

4.2.3 TUNEL WOLFSGRUBEN

A escavacdo do tanel ferroviario de Wolfsruben, com secdo de aproximadamente 110 m?, foi
realizada em rocha e com cobrimento de 40 m, na secdo avaliada (Sellner & Steindorfer,
2000). A escavacdo encontrou material ruim na Progressiva 465, seguido de falha na
Progressiva 435 (estaqueamento realizado no sentido contrario a escavacdo). Aumento da
orientacdo do vetor deslocamento contra a direcdo de escavacao ocorre da Progressiva 485 a
Progressiva 475. Com a entrada na regido de material de pior qualidade a orientagdo volta ao
normal, em cerca de 10 °. Com aproximacao da zona de falha ha novo aumento da orientagdo

do vetor deslocamento e apds a zona de falha a orientacdo do vetor deslocamento muda para a
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direcéo da escavagéo, indicando material mais competente a frente. Variagdes que podem ser
observadas na Figura 4.11.

Um overbreak (sobre-escavacao) do tunel, de aproximadamente 50 m? ocorre na Progressiva
419, que pode ter sido causado pela concentracdo de tensdo a frente da escavacdo e
descompressdo na face. Este comportamento pode ser observado na Figura 4.12, com a
diminuigdo da orientacdo do vetor deslocamento, indicando aproximagdo de material de

melhor qualidade, e posterior aumento seguido do overbreak.
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Figura 4.11 — Situacdo geoldgica e linha de tendéncia da orientacdo do vetor deslocamento do
tanel Wolfsruben (modificado - Sellner & Steindorfer, 2000).
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4.2.4 TUNEL STEINHAUS

O tGnel Steinhaus, na Austria, foi escavado na sequéncia geoldgica Semmering-
Unterostalpine, macico muito heterogéneo e com falhas importantes, resultante de grande
acao tectbnica na regido (Moritz et al., 2004). Entre as Progressivas 440 e 510, o tanel passou
por regido de material de pior qualidade partir da Progressiva 485, apresentando aumento de
deslocamentos verticais ap0s a entrada da escavacdo nesse material e aumento da orientagdo
do vetor deslocamento antes da entrada, a partir da Progressiva 460, como apresentado na
Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Situacdo geoldgica, desenvolvimento dos deslocamentos verticais no teto e
linha de tendéncia da orientacdo do vetor deslocamento do tlnel Steinhaus na escavacao em
material de pior qualidade (modificado - Moritz et al., 2004).

Entre as Progressivas 875 e 950, o tunel passa de material menos competente para mais
competente, separados por uma falha na Progressiva 921. Entre as Progressivas 875 e 915, a
linha de tendéncia da orientacdo do vetor deslocamento desviou do comportamento normal
contra a diregdo da escavacdo para em direcdo da escavagdo, comportamento que indica
material mais rigido a frente. Entretanto, esta tendéncia & modificada rapidamente na
Progressiva 912, bem perto da falha, e na Progressiva 921 ocorre um overbreak (sobre-
escavacdo) de 40 md. Segundo Moritz et al. (2004), este comportamento ainda ndo é
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totalmente esclarecido, mas outros tuneis, como Wolfsgruben, também apresentaram o

mesmo mecanismo antes da ocorréncia de sobre-escavacgdes de volume consideravel.

DESLOCAMENTO (mm)
8 8585 .

__linha de tendéncia
6m atras da face

: : H | J 2
bt 80 %00 510 920 3] 840 "ﬂ |
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32 o 3 8

8

& é 50 a0 810 F) [ 40 ; 'r-ml
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Figura 4.14 — Situac&do geoldgica, desenvolvimento dos deslocamentos verticais no teto e
linha de tendéncia da orientacdo do vetor deslocamento do tlnel Steinhaus antes de ocorréncia
de overbreak (modificado - Moritz et al., 2004).

425 TUNEL LANZIER

O tanel Lanzier, na Austria, foi construido em argilito com cobrimento de 40 m e sua margem
esquerda é densamente habitada (Moritz et al., 2011). No dia 5 de margo de 2009, se
observou grande acréscimo de deslocamento, de ordem de 25 mm, como pode ser observado
na Figura 4.15. Este comportamento gerou a ativacdo do alarme de atencdo e medidas foram
tomadas para evitar maiores deslocamentos e a desestabilizacdo do macico.

Medidas como diminuigdo da distancia entre a calota e invert, aumento do comprimento dos
ancoramentos e maior acompanhamento dos deslocamentos, foram aplicadas para redugdo dos
deslocamentos e acompanhamento dos resultados. A Figura 4.16 apresenta a estabilizacdo do
maci¢o com 0s novos procedimentos adotados.
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Figura 4.15 — Desenvolvimento de deslocamentos verticais na lateral e situacdo geoldgica do
tanel Lanzier antes da tomada de medidas corretivas (modificado - Moritz et al., 2011).
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Figura 4.16 — Desenvolvimento de deslocamentos verticais na lateral e situacdo geoldgica do
tnel Lanzier apds da tomada de medidas corretivas (modificado - Moritz et al., 2011).
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4.2.6 RESERVATORIO DE RESIDUOS RADIOATIVOS BATAAPATI

O tanel exploratorio 3VK do reservatorio de residuos radioativos Bataapati, na Hungria, foi
escavado em profundidade de 220 m e cruza importante zona de falha, Péter torés (Dedk &
Schubert, 2017). Antes da escavacdo na zona de falha, os deslocamentos se mantiveram em

cerca de 10 mm, e ap06s a entrada na falha deslocamentos acima de 20 mm foram observados.

Um pouco antes da entrada de falha, os deslocamentos horizontais aumentaram, mas néo
suficientemente para a previsdo de comportamento diferente a frente da escavacdo, como
apresentado na Figura 4.17. Entretanto, a razdo L/S (deslocamento longitudinal por
deslocamento vertical) apresentou aumento antes da entrada da escavacgdo na zona de falha,

como observado na Figura 4.18.

10—

 esvagto(m)
Figura 4.17 — Desenvolvimento de deslocamento horizontal (dire¢do x) no teto do tunel
exploratério 3VK ao atravessar por zona de falha (modificado - Deak & Schubert, 2017).
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Figura 4.18 — Linha de tendéncia da razdo L/S no teto do tunel exploratdrio 3VK ao atravessar
por zona de falha (modificado - Dedk & Schubert, 2017).
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5 SIMULACOES NUMERICAS

O Método dos Elementos Finitos foi utilizado neste trabalho para anélise dos deslocamentos
na simulacdo de escavacdo de tuneis circulares sem revestimento em rocha. A escolha de
rocha como material de analise se deu pela necessidade de simplificacdo dos modelos, nao
incluindo revestimento e sua interagdo com o0 maci¢o, o que so seria possivel com material de

melhor qualidade.

Para o calculo dos deslocamentos, adotou-se o programa computacional Plaxis 3D Tunnel,
por esse ser de simples utilizacdo e capaz de cumprir os objetivos da analise, especialmente

para 0 caso em que ha varios passos de escavacao.

O Plaxis 3D Tunnel é um programa computacional de elementos finitos que foi desenvolvido
especificamente para a analise de deformacdo e de estabilidade em projetos de tdneis. Sua
interface gréfica simples para a entrada do modelo a ser simulado (médulo Input) permite a
rapida geracdo de modelos complexos, calculo das etapas da simulacdo (modulo
Calculations), onde se permite a definicdo das fases de carregamento, seja por aplicacdo de
cargas externas, por escavacao, por construcdo, ou por mudanca nas propriedades do material,
a apresentacdo dos resultados por meio de tabelas e imagens (mddulo Output) e andlise de

dados por meio de tabelas e gréaficos (mddulo Curves).

Os trés primeiros modulos foram utilizados para realizacdo das analises e a etapa de pds
processamento, onde foram gerados os graficos e analises dos dados de deslocamentos, foi
realizada no software Excel. Isto por que 0 mddulo Curves s6 consegue gerar curvas de 10
pontos para cada simulacdo, numero insuficiente para as analises necessarias, ja& que 0
objetivo é monitorar os deslocamentos das paredes, face e superficie durante cada passo de

escavacao, simulando a instrumentacdo de campo.

5.1 GEOLOGIA E GEOMETRIA DA ESCAVACAO

O estudo abrangeu 38 diferentes tipos de geometrias, trabalhando com quatro tipos de
materiais que serdo apresentados na Secéo 5.2. Tuneis profundos e rasos de 10 m de diametro
sem revestimento foram simulados, com cobrimento de 100 e 20 m, respectivamente. Para

cada profundidade foram simuladas diferentes geologias.

As geologias sdo homogéneas e com zonas de material diferente de um, trés e cinco diametros

de extensdo, como pode ser observado na Figura 5.1. Sdo aqui definidas trés zonas de
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materiais, Zona 1, antes da transi¢do dentre materiais, Zona 2, regido com material diferente, e

Zona 3, com 0 mesmo material da Zona 1.

Figura 5.1 — Geologias estudadas: (a) homogénea (a) com zona de material diferente de um
didametro de comprimento (c) com zona de material diferente de trés diametros de
comprimento (d) com zona de material diferente de cinco diametros de comprimento.

Com o objetivo de diminuir as dimensdes do modelo, a simetria do tunel foi explorada,
simulando somente uma de suas metades. A secdo do modelo € de 50 m no eixo x e 140 e 60
m no eixo Yy, para os casos de tunel profundo e raso, respectivamente. Longitudinalmente, o
modelo tem 250 m, sendo os 50 primeiros metros escavados em passos maiores, de 10 m, e 0s
passos seguintes de 2,5 m, como pode ser observado na Figura 5.1. Ressaltando que todas as
analises foram realizadas nos 150 m internos do modelo, descartando os 50 m mais proximos

dos contornos.

O elemento adotado para discretizacdo do meio foi o tetraédrico de 15 nds. A malha foi
gerada automaticamente pelo software Plaxis 3D Tunnel, com escolha dos refinamentos
necessarios. Os modelos completos dos casos de tunel profundo e raso sdo apresentados na

Figura 5.2.

As condigdes de contorno e o nivel d’agua sao apresentados na Figura 5.3, sendo 0 macico

considerado seco para as analises.
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Figura 5.3 — Condigdes de contorno e nivel d’agua das simulagdes numéricas.
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5.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Os materiais simulados sdo homeados como Rocha Boa (B), Média (M), Ruim (R) e Péssima
(P), nomenclaturas relacionadas a competéncia dos materiais. As propriedades dos materiais
sdo obtidas, em geral, por meio de ensaios de laboratdrios e de campo, contudo, adotou-se a

metodologia indireta do GSI para determinacdo de grande parte das propriedades.

Vaérios autores adotam o modelo constitutivo linear-elastico em suas simula¢bes numéricas
com objetivo de avaliar o comportamento de transicfes entre materiais, como por exemplo
Tonon & Amadei (2000), Yong et al. (2013), ou até mesmo Mohr-Coulomb somente para a
camada de material diferente dentro do macigo, como Jeon et al.(2005) e Grossauer(2001).
Entretanto, estes trabalhos se concentravam na previsdo da mudanca de comportamento do
macico somente, sem estudo do possivel colapso, que é o objetivo deste trabalho. Desta
forma, foi necessario adogdo de modelo constitutivo com critério de ruptura adequado para
rochas, material a ser simulado. O critério de ruptura adotado é o de Hoek & Brown, sendo
necessaria conversao desses parametros para 0 modo de ruptura de Mohr-Coulomb, modelo
disponivel no software Plaxis 3D Tunnel, pelas Equacbes 2.8 e 2.9. Para aplicacéo do critério

de ruptura de Hoek & Brown foram estimados 0s seguintes parametros:

e Peso especifico (y);

e Moddulo de elasticidade do macico rochoso (E,,);

e (oeficiente de Poisson (v);

e Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta (o; );
e Parémetro da rocha intacta (mi);

o GSI.

5.2.1 PESO ESPECIFICO

O peso especifico foi adotado de acordo com os valores tipicos médios apresentados por
Lama & Vutukuri (1978):

Ysat = Vnsat = 27'1‘1\,/7”3
5.2.2 MODULO DE ELASTICIDADE DO MACICO ROCHOSO

Existem diversas correlacdes que permitem calcular o médulo de elasticidade de um macico
rochoso a partir dos diversos sistemas de classificacdo. Contudo, deve-se atentar a
aplicabilidade de cada uma dessas expressdes, ja que estas foram desenvolvidas a partir de

bancos de dados com informag6es de macicos com caracteristicas especificas.
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Na Tabela 5.1 sdo apresentadas algumas das expressdes que permitem calcular o médulo de
elasticidade em macicos rochosos a partir do sistema GSI. As correlagbes mais utilizadas a
partir desse sistema sdo as de Hoek et al.(2002) e a de Hoek & Diederichs (2006).

Evitando estimar muitos parametros, a correlacdo de Hoek et al.(2002) foi adotada neste
trabalho, ja que esta ndo necessita da informacdo do médulo de elasticidade inicial da rocha
intacta. Além disso, esta equacao j& foi amplamente testada em diversos macigos rochosos.

Tabela 5.1 — Expressdes para o calculo do modulo de elasticidade em macicos rochosos.

Referéncia Equacéo Limitacdes
D O
= —__) |=£_ 10(Gsi-10)/40
Hoek et al. (2002) En(GPa) = <1 2) \/ 100 10 0. <100 MPa

E,(GPa) = (1 - 2) 10(@s1=10)/40
2

Hoek et al. (2002) o, > 100 MPa
Hoek & Diederichs 1-D/2
E, (GPa) = 100000 _
(2006) m (1 + exp (75+2i11) (;51)
Hoek & Diederichs 1-D/2
E. (GPa) = E;| 0,02 —
(2006) m L ( 1+ exp (60+1i11) 051)

5.2.3 COEFICIENTE DE POISSON

Como as simulacbes tém interesse no colapso, as rochas adotadas sdo mais fracas, desta

forma, coeficiente de Poisson adotado é de 0,25, valor tipico para materiais menos resistentes.
5.2.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL DA ROCHA INTACTA

Nas simulacOes se adotou valores baixos de resisténcia a compressdo uniaxial da rocha
intacta, 5,0 MPa para as Rochas Boa, Média e Ruim e 2,5 MPa para Rocha Péssima. O valor
reduzido da resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta do material Rocha Péssima se

justifica para simular o intemperismo que pode degradar as caracteristicas da rocha intacta.
5.2.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL DO MACICO

A resisténcia a compressdo uniaxial do macico foi calculada pela Equacgdo 2.3, adotando os
pardmetros de coesdo e angulo de atrito calculados pelas Equacdes 2.8 e 2.9, e pela Equacéo

2.11.
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5.2.6  PARAMETRO DA ROCHA INTACTA

O valor do parametro da rocha intacta adotado é de 10, referente a rochas com textura fina a

muito fina.
5.2.7 GSI

O parametro GSI pode ser selecionado com base no abaco apresentado na Figura 2.4. Para 0s

macicos estudados, escolheram-se os seguintes valores de GSI:

Tabela 5.2 — GSI dos materiais.

Material GSI
Rocha Boa 80
Rocha Média 40
Rocha Ruim 20
Rocha Péssima 20

A reducdo dos valores do GSI foi adotada para considerar o faturamento dos materiais,

gerando perda de propriedades.
52.8 FATOR PERTURBAQAO

O fator perturbacdo adotado é 0 (zero), referente a um material ndo perturbado pela escavagdo

do tanel, conforme orientacGes descritas na Tabela 2.2.
5.2.9 ESTADO DE TENSAO IN SITU

Por simplicidade, adotou-se o estado de tensbes in situ hidrostatico, pois valores de
coeficientes de empuxo (Kp) diferentes de 1 poderiam causar comportamentos mais

complexos como o soerguimento de material pelo o alivio de tensées.
5.2.10 RESUMO DAS PROPRIEDADES DOS CASOS AVALIADOS

A Tabela 5.3 apresenta os parametros dos materiais para entrada no software PLAXIS 3D
Tunnel e a Tabela 5.5 os casos avaliados nas simulages numéricas. A memoria de calculo do
modulo de elasticidade do macico, coesdo e angulo de atrito é apresentada na Tabela 5.4. A

Figura 5.4 apresenta uma simulacdo tipica.
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Tabela 5.3 — Parametros dos materiais.

Oci

Material Ko v (KN/m?) mi D Gsl E (GPa) ¢ (MPa) d(°)

(MPa)
Tuneis Profundos
Boa 1 27 10 0 80 5,0 12,6 0,455 39,0
Média 1 27 10 0 40 5,0 1,26 0,203 28,1
Ruim 1 27 10 0 20 5,0 0,398 0,130 22,1
Péssima 1 27 10 0 20 2,5 0,281 0,099 18,1
Tuneis Rasos

Boa 1 27 10 0 80 5,0 12,6 0,280 49,6
Média 1 27 10 0 40 5,0 1,26 0,076 40,5
Ruim 1 27 10 0 20 5,0 0,398 0,047 33,1
Péssima 1 27 10 0 20 2,5 0,281 0,036 28,2

Tabela 5.4 — Memodria de célculo dos parametros dos materiais.

: O E YH o-r’:m O-I3max O-I3n
Material GSI \\B) (GPa) ™ S @ (MPa) (MPa) (MPa) (Mpa) ¢ (MPa)eé(*)

Tuaneis Profundos

Boa 80 50 126 4895 0,1084 0,5006 2,7 1912 1,243 0,249 0455 39,0

Média 40 50 126 1,173 10,0013 05114 27 0698 1,170 0,234 0,203 28,1

Ruim 20 50 0398 0,574 0,0001 05437 2,7 0406 1,133 0,227 0,130 221

Péssima 20 25 0281 0574 0,0001 05437 2,7 0,203 1,087 0435 0,099 181

Tuaneis Rasos

Boa 80 50 126 4895 0,1084 055006 054 1912 0,274 0,055 0,280 49,6

Média 40 50 126 1,173 0,0013 05114 054 0,698 0,258 0,052 0,076 405

Ruim 20 50 0398 0,574 0,0001 055437 054 0406 0,250 0,050 0,047 31,6

Péssima 20 25 0281 0574 0,0001 05437 054 0,203 0,239 0,036 0,036 28,2
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Figura 5.4 — Simulacdo tipica — Escavacdo da interface entre Zona 1 e 2 - TRBM5D.
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Tabela 5.5 — Casos avaliados nas simula¢des numeéricas.

Caso Material Material Comprimento Caso Material Material Comprimento
1 2 da Zona 2 1 2 da Zona 2
Taneis Profundos Tlneis Rasos
TPB Boa - - TRB Boa - -
TPBM1D Boa Média 1D TRBM1D Boa Média 1D
TPBM3D Boa Média 3D TRBM3D Boa Média 3D
TPBM5D Boa Média 5D TRBMSD Boa Média 5D
TPBR1D Boa Ruim 1D TRBR1D Boa Ruim 1D
TPBR3D Boa Ruim 3D TRBR3D Boa Ruim 3D
TPBR5D Boa Ruim 5D TRBR5D Boa Ruim 5D
TPBP1D Boa Péssima 1D TRBP1D Boa Péssima 1D
TPBP3D Boa Péssima 3D TRBP3D Boa Péssima 3D
TPBP5D Boa Péssima 5D TRBPS5D Boa Péssima 5D
TPMB1D Média Boa 1D TRMB1D Média Boa 1D
TPMB3D Média Boa 3D TRMB3D Média Boa 3D
TPMB5D Média Boa 5D TRMB5D Média Boa 5D
TPMR1D Média Ruim 1D TRMR1D Média Ruim 1D
TPMR3D Média Ruim 3D TRMR3D Média Ruim 3D
TPMR5D Média Ruim 5D TRMR5D Média Ruim 5D
TPMP1D Média Péssima 1D TRMP1D Média Péssima 1D
TPMP3D Média Péssima 3D TRMP3D Média Péssima 3D
TPMP5D Média Péssima 5D TRMP5D Média Péssima 5D

5.3 PASSOS DAS SIMULACOES

Apbs a entrada da geometria, materiais e condicbes de contorno, geracdo da malha
transversalmente e longitudinalmente no médulo Input do Plaxis 3D Tunnel, passa-se para o

maddulo Calculations.

Como o software adota a extrusdo da secdo transversal para gerar o modelo 3D, nesta fase,
todo 0 modelo apresenta 0 mesmo material, sendo este o material escolhido paraa Zona 1 e 3.
Para modificar o material da Zona 2, uma fase de calculo é gerada, com a troca do material

nas fatias referentes a Zona 2 e aplicagédo das cargas geoestaticas.

Nas proximas fases é realizada a escavagdo, sendo zerados os deslocamentos ocorridos na
fase geoestatica antes do inicio da mesma. S&o realizadas 5 fases de escavacdo em face plena
com 10 m cada, referente a escavacdo mais proxima ao contorno. Finalmente a Zona 1 é
escavada por 20 passos de escavacdo de 2,5 m cada, totalizando 50 m até a chegada da
escavacao na interface com a Zona 2. Posteriormente a Zona 2 e Zona 3 sdo escavados por

passos de escavagao de 2,5 m.
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O tempo de processamento do médulo Calculations para todas as fases de carregamento e
escavacdo € de aproximadamente 2,5 h para um processador i7 de 2,5 GHz e memdria RAM
de 8GB.
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6 AVALIACAO DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo inicialmente serdo apresentados como os dados de saida das simulacdes
numéricas foram trabalhados e posteriormente os resultados e discussdes dos comportamentos

observados.

6.1 APRESENTACAO DOS DADOS DE SAIDA DA SIMULACAO E AVALIACAO
DOS MESMOS

Para melhor entendimento dos dados de saida e como que os mesmos foram trabalhados, se
tomou como exemplo a analise TRBMS5D, referente ao tdnel raso escavado em material

Rocha Boa e transi¢cdo de comprimento 5D de material de Rocha Média.

Os dados de saida sdo os deslocamentos do maci¢co como um todo, mas 0s pontos a serem
avaliados sdo do teto, piso, lateral, sete pontos na superficie e cinco na face (Figura 6.1).

Todos estes pontos sdo monitorados a cada passo de escavacao de 2,5 m.

Figura 6.1 — Pontos monitorados na se¢do transversal — taneis rasos.

Vale ressaltar que na ocorréncia de ruptura os deslocamentos do Ultimo passo de escavacdo
ndo sdo apresentados nas analises, ja que o software Plaxis 3D Tunnel ndo gera valores

acurados por ndo conseguir convergir seu calculo.
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Também é importante ressaltar que os instrumentos usuais de medicdo de deslocamentos nas
paredes do tunel e superficie apresentam precisdo tipica de 0,1 mm (OGG, 2014), desta
forma, valores menores que este sdo considerados zero na avaliacdo dos dados de saida das

simulagdes numericas.

A partir da revisdo bibliogréfica, nota-se que as novas formas de apresentacdo e interpretacao
de dados de deslocamentos absolutos 3D das paredes dos tuneis tém sido cada vez mais
adotadas no acompanhamento da instrumentacao ativa durante a fase de construcao de tuneis.
Desta forma, os padrdes a serem avaliados sdo centrados na analise desses dados. Além disso,
Tonon & Amadei (2000), em dados gerados por simulacdo numeérica, verificaram que 0s
deslocamentos no teto do tanel sdo mais sensiveis a entrada em material de pior qualidade,

desta forma, os deslocamentos séo essencialmente analisados nesse ponto.

A experiéncia também tem mostrado que a ruptura de tlneis muitas vezes ndo € prevista pela
magnitude dos deslocamentos (Sozio et al., 1998), mas que comportamentos anormais podem
ser detectados pela interpretacdo indireta dos dados de instrumentacdo (Schubert &
Steindorfer, 2004; Moritz et al., 2011). Desta forma, combinacdes de dados sdo analisadas

para melhor verificacdo da existéncia de processos de colapso.

N&o foram avaliadas a diferenca ou razdo entre deslocamentos de duas paredes laterais,
primeiramente, pois 0 modelo da simulacdo numérica € simétrico, e principalmente pela
dificuldade de relacionar estes indicadores com um comportamento especifico do tdnel.
Anisotropia, condi¢Bes ndo hidrostaticas de tensdo in situ e interfaces com inclinacdo entre
materiais sdo situacdes possiveis de causar modificacdo desses indicadores (Tonon &
Amadei, 2000).

Apbs a exportacdo dos dados, as curvas de deslocamento do teto, piso e lateral foram geradas
para cada componente pela ligacdo dos deslocamentos ocorridos ao longo do tunel a cada
passo de escavacdo, como no exemplo da Figura 6.2. Entretanto, € importante frisar que os
pontos mais proximos da face, ndo sdo medidos em campo pelos instrumentos de
monitoramento de deslocamentos absolutos 3D, pois estes ocorrem entre a escavacao,
instalacdo dos equipamentos e realizacdo da primeira leitura. Apesar disso, estes
deslocamentos podem ser recuperados por meio de medicdes realizadas a frente da face, como
por exemplo, por tassdmetros, ou até mesmo estimado por equacdes apresentadas por Sellner
(2000).
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Para facilitar a visualizacdo, as transicOes entre materiais s&o marcadas por linhas verticais
vermelhas, as nomenclaturas B, M, R e P sdo adotadas para cada material Rocha Boa, Média,
Ruim e Péssima, respectivamente e Sc, SLAT, Lc, Ss e Ls sdo adotadas para os deslocamentos
verticais ocorridos no teto, deslocamentos verticais ocorridos na lateral, deslocamentos
longitudinais ocorridos no teto, deslocamentos verticais ocorridos na superficie e

deslocamentos longitudinais ocorridos na superficie, respectivamente.
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Figura 6.2 — Curvas de deslocamentos Sc — TRBM5D.

As linhas de tendéncia foram geradas para as distancias 5, 7,5, 10, 15 e 20 m atras da face,
referentes a 0,5, 0,75, 1, 1,5 e 2 didmetros do tdnel. A distancia minima de 5 m, referente a
dois passos de escavacao de 2,5 m cada, foi escolhida com objetivo de considerar o tempo

necessario para escavacao, instalacdo dos equipamentos e realizacdo da primeira leitura.

Estas linhas sdo geradas a partir das curvas de deslocamento, como apresentado na Figura 6.3,
mas na discusséo dos resultados as linhas de tendéncia seréo apresentadas separadamente para

evitar grande nimero de informacdes num mesmo gréfico, como no exemplo da Figura 6.4.

Na avaliacdo das linhas de tendéncia, é importante atentar que cada ponto corresponde ao
deslocamento a alguma distancia da face, desta forma se o ponto € (100 m; -5 mm), quer dizer
que o ponto de monitoramento estad na posi¢cdo 100 m e que a face esta a 100 + a, onde a
corresponde a distancia da face que a linha de tendéncia esta sendo avaliada, podendo a ser
positivo ou negativo, referentes a pontos a frente ou atrds da face de escavacao,
respectivamente. A avaliacdo da linha de tendéncia a frente da face de escavagdo so ocorreu

nos deslocamentos superficiais.
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Figura 6.3 — Curvas de deslocamento e linhas de tendéncia Sc — TRBM5D.
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Figura 6.4 — Linhas de tendéncia Sc — TRBM5D.

Também foram geradas as linhas de tendéncia das orientacdes do vetor deslocamento («) do
teto das parcelas longitudinal e vertical de deslocamento (L/S), apresentado na Figura 3.16,
adotando as mesmas distancias da face que das componentes de deslocamento, como no
exemplo da Figura 6.5. Vetores deslocamentos orientados contra a diregdo de escavacgao

apresentam angulos de orientacGes positivas e vetores deslocamentos orientados na direcao da

escavacao apresentam angulos negativos.
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Figura 6.5 — Linhas de tendéncia da orientacdo do vetor deslocamento no teto —- TRBMSD.

Para 0 ponto situado na superficie no eixo do tanel, também foram geradas as curvas de
deslocamento (Figura 6.6) e linhas de tendéncia (Figura 6.7) para as componentes de
deslocamento e linhas de tendéncia para o vetor deslocamento (Figura 6.8). As linhas de
tendéncia foram geradas para as distancias 5, 10 e 20 m atras da face e 5 e 10 m a frente da

face de escavacdo.

Os deslocamentos superficiais ocorridos nos casos de tlneis rasos sdo bem pequenos, da
ordem de grandeza de 1 mm, e os deslocamentos superficiais ocorridos nos tuneis profundos
sdo desconsideraveis, desta forma sé nos casos de tdneis rasos os deslocamentos superficiais

foram avaliados, como nos exemplos da Figura 6.6 e Figura 6.7.
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Figura 6.6 — Curvas de deslocamento Ss — TRBM5D.
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Figura 6.7 — Linhas de tendéncia Ss — TRBM5D.

Também foram geradas as linhas de tendéncia das orientagdes do vetor deslocamento na
superficie, adotando as mesmas distancias da face que das componentes de deslocamento,

como no exemplo da Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Linhas de tendéncia do vetor deslocamento na superficie — TRBMS5D.

Com os dados dos pontos situados na face da escavacdo, adotou-se o deslocamento no eixo z
como extrusdo e este valor foi acompanhado & medida que a escavagdo avangava, COmo

apresentado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Medidas de extrusdo ao longo da escavacdao —~TRBM5D.

Para todas essas curvas estudadas, nos casos em que ocorre ruptura, as curvas Sdo

interrompidas dentro da Zona 2.

Além da avaliacdo dessas curvas, também foram escolhidos os seguintes indicadores
resumidos por Negro et al. (2009) para avaliacdo da estabilidade dos tuneis: Razdo entre o
recalque do teto e o didmetro do tanel (Sc/D); Razdo entre recalque na superficie e recalque
no teto (Ss/Sc); indice de distorcdo longitudinal (LDI); Volume normalizado da bacia de
recalques (%Vs); Deslocamento adimensional do teto (Uc). Para o céalculo do LDI se assumiu
que os recalques instrumentados eram ligados por uma reta, desta forma a derivada é a

inclinagéo da mesma.

Finalmente, as deformacbes foram comparadas com a deformacdo critica proposta por
Sakurai (1981). Para a avaliacdo das deformacoes, o teto foi escolhido como ponto de analise,
por apresentar os maiores valores de deformacdo. As deformacdes criticas foram calculadas
para 0s materiais das Zonas 1 e 2. A ideia € que inicialmente se compare as deformacoes
somente com a deformac&o critica da Zona 1, pois o material da Zona 2 seria desconhecido
em campo, mas apos a escavacdo de do material da Zona 2, é possivel estimacdo de seus

parametros, o que levaria a adotar os valores de deformacéo critica desse material.

6.2 COMPORTAMENTO GERAL DOS TUNEIS SIMULADOS

Ocorreu colapso em oito casos avaliados, TPBP3D, TPBP5D, TPMP3D e TPMP5D, tlneis
profundos, e TRBP3D, TRBP5D, TRMP3D e TRMP5D, taneis rasos. A Tabela 6.1 apresenta

esses casos e a localizacdo dos colapsos.
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Tabela 6.1 — Casos com ocorréncia de ruptura.

Local do Local do
Caso Caso
colapso (m) colapso (m)

Tuneis profundos Tlneis Rasos
TPBP3D 120,0 TRBP3D 115,0
TPBP5D 110,0 TRBP5D 115,0
TPMP3D 112,5 TRMP3D 117,5
TPMP5D 112,5 TRMP5D 117,5

A seguir sdo apresentados comportamentos especificos para cada profundidade avaliada.
6.2.1 TUNEIS PROFUNDOS

Como esperado, os casos de ruptura sdo caracterizados por ruptura de frente (Figura 6.10),
ocorrendo grandes deslocamentos na face de escavagdo. Este comportamento ocorre pelo

maior estado de tensdes que esta submetido 0 macico a ser escavado, pela sua profundidade.

-------

rrrr

PE

Figura 6.10 — Deslocamentos ocorridos antes do colapso no caso TPMP5D (aumentados 10x
na escala da imagem).
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6.2.2 TUNEIS RASOS

Como esperado, os casos de ruptura sdo de teto (Figura 6.11), ocorrendo grandes
deslocamentos no teto da escavacdo. Este comportamento ocorre pelo menor estado de
tensdes que estd submetido o macico a ser escavado, pela sua profundidade, e proximidade da

escavacdo com o contorno delimitado pela superficie do macigo.
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Figura 6.11 — Deslocamentos ocorridos antes do colapso no caso TRMP5D (aumentados 10x
na escala da imagem).

6.3 AVALIACAO DOS INDICADORES

A seguir sdo apresentados os resultados das analises e a avaliacdo individual de cada

indicador adotado.

6.3.1 DIAGRAMAS TEMPO-DESLOCAMENTO E DISTANCIA-
DESLOCAMENTO

No caso das simulagbes numéricas, os diagramas tempo-deslocamento e distancia-
deslocamento coincidem pela ocorréncia de todo o deslocamento referente em cada passo de
escavacdo em cada fase de calculo dos deslocamentos. Além disso, como as curvas de
deslocamento ja abrangem os deslocamentos no tempo/distancia (estes diagramas nédo serdo

apresentados, especialmente por serem muito numerosos).
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A Figura 6.12 apresenta como os diagramas distancia-deslocamento ou tempo-deslocamento
podem ser extraidos das curvas de deslocamento. A linha verde apresenta os deslocamentos
ocorridos para a secdo situada em 110 m. Cada intersecdo da linha com uma curva de

deslocamento corresponde ao deslocamento ocorrido para 0 passo de escavacao da curva.
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-45

ZONA1-B ZONA2-M

-5.0

Escavag¢ao (m)

Figura 6.12 — Curvas de deslocamento Sc e interpretacdo do diagrama distancia-deslocamento
— TRBMS5D.

6.3.2 CURVAS DE DESLOCAMENTO E LINHAS DE TENDENCIA

Como esperado, as curvas de deslocamento do teto, piso e lateral modificaram seu formato
apos a escavacdo da interface entre materiais, como pode ser observado na Figura 6.13 e
Figura 6.14. Entretanto, essas linhas ndo se mostraram adequadas para prever a mudanca do
material a frente da face, pois mudancas substanciais s6 ocorreram apds a entrada da
escavacao na Zona 2.

Mudangas mais bruscas e inclinadas das linhas de tendéncia dos deslocamentos verticais do
teto podem sugerir estados proximos ao colapso, como pode ser observado na Figura 6.13 e
Figura 6.14. Entretanto, a associa¢do do colapso aos valores de deslocamento ndo € uma
forma inovadora de avaliacdo da instrumentacdo. Além disso, no caso das simulagdes
numericas, maiores deslocamentos eram esperados em situagdes de colapso pelos menores

modulos de elasticidade.

68



100 \ -100
\
E 200
g T :
£ / & -300
o
"

-300
V -400
-400

¢ ZONA1-B ZONA2-P ZONA3-B
-500
ZONA1-B ZONA2-P ZONA1-B Escavagdo (m)
-500
Escavagdo (m) ——LT-5m --~-LT-7.5m --%--LT-10m —o&—LT-15m =—& -LT-20m
110 130 150 170 190 50 70 90 110 130 150 170 190
[
) £
-100 ‘D*i
3
200 - 200 3
— 3
3 TT E 300
€ 300 o
e “n
g j/ -400 i
-400 -/\
V/ -500 0 X
s00 ZONA1-M 3" ZONA2-p | ZONA3-M
600
ZONA1-M V ZONA2-P | ZONA3-M Escavagdo (m)
-600
Escavagio (m) ——1T-5m --~-LT-75m -%-LT-10m —o LT-15m — -LT-20m
50 190 50 70 90 110 130 150 170 190
© 0
el oy e R
k ST
-100 /s
-150
’E -200
E E 250
g - & -300
o
@ - 350
-400
-450
ZONA1-M ZONA2-R ZONA3-M
-450 500
ZONA1-M ZONA2-R ZONA3-M Escavagdo (m)
-500
Escavacio (m) —&—LT-5m --=-LT-7.5m -x-LT-10m —o—LT-15m + LT-20m
(d) 50 70 90 110 130 150 170 190 50 70 90 110 130 150 170 190
0 T 0
10 pa— o2TUSF H - °
‘ j " )/ ““ i
\ ¥ — 20
E 1 & 4 “‘ E [ R“’\A_m\ /A\ f
B\ [ | N A 3
£ f . / [ S 30 Ix
<0 Q:"_‘ / — 3 MME? *"A\ ﬁv\\xé'
@ o 40 ] \‘.«" RV
40 N0 =~ B R \a/
: o Rgzyauresed v
50 ‘ ZONA1-M ZONA2-B ZONA3-M
60
‘ ZONA1-M ZONA2-B ZONA3-M Escavagdo (m)
Escavagdo (m) —a—1T-5m --<-LT-7.5m --%--1T-10m —&—-LT-15m —= -LT-20m

Figura 6.13 — Curvas de deslocamento e linhas de tendéncia Sc: (a) TPBP5D (b) TPMP3D (c)
TPMR3D (d) TPMB5D.
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Figura 6.14 — Curvas de deslocamento e linhas de tendéncia Sc: (a) TRBP5D (b) TRMP3D
(c) TRMR3D (d) TRMBS5D.

Exemplos de curvas de deslocamento e linhas de tendéncia para outras componentes e pontos
sdo apresentadas na Figura 6.15 a Figura 6.18. As curvas de deslocamentos longitiudinais do
teto foram os Unicos a apresentarem alguma indicagdo de mudanca do material a frente da
escavagdo com pequena antecedéncia, como pode ser observado na Figura 6.15 e Figura 6.17,
com maior espacamento entre curvas antes da entrada no material da Zona 2. J& o0s
deslocamentos verticais nas laterais do tunel apresentaram comportamento diferenciado
relacionado ao material escavado, na mudanca com Rocha Ruim ou Péssima, materiais de
pior qualidade, se observa aumento dos deslocamentos negativos (descida da parede) e os
deslocamentos quase ndo se alteram na entrada com material Rocha Média, como pode ser
observado na Figura 6.16 e Figura 6.18.
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Figura 6.16 — Curvas de deslocamento e linhas de tendéncia S.aT: (a) TPBMS5D; (b)
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Figura 6.17 — Curvas de deslocamento e linhas de tendéncia Lc: (a) TRBM5D; (b) TRMP5D.
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Figura 6.18 — Curvas de deslocamento e linhas de tendéncia S.aT: (a) TRBM5D; (b)

TRMPSD; (c) TRBR3D.

Quanto as curvas de deslocamento e linhas de tendéncia da superficie, se observa
comportamento muito semelhante as das paredes do tanel, como pode ser observado na
Figura 6.19 e Figura 6.20.
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Figura 6.20 — Curvas de deslocamento e linhas de tendéncia Ls: (a) TRBM3D; (a) TRBP5D;
(c) TRMR5D (d) TRMBSD.

6.3.3 ORIENTACAO DO VETOR DESLOCAMENTO

A orientacdo normal do vetor deslocamento no teto foi 0° para a Rocha Boa ¢ 15° para a
Rocha Média, valores alinhados com os encontrados por Sellner & Steindorfer (2000),
Schubert et al. (2002) e Jeon et al. (2005). Em concordancia com Jeon et al.(2005) e Orsini
(2017), a orientagdo do vetor deslocamento do teto foi capaz de prever comportamento
diferente da massa a frente da escavacdo cerca de um diametro antes da transicdo entre

materiais, como pode ser observado na Figura 6.21.

Como as linhas de tendéncia se apresentaram muito proximas umas das outras, independente
da distancia da face adotada (Figura 6.21), conclui-se que a linha de tendéncia mais proxima
da face possibilita a observacao da modificacdo do comportamento com maior antecedéncia.
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Figura 6.21 — Linhas de tendéncia da orientacao do vetor deslocamento no teto: (a) TPBM3D;
(b) TRBM3D.

As linhas de tendéncia da orientacdo do vetor deslocamento do teto com distancia do
monitoramento mais proxima da face (5 a 10 m) apresentaram um aumento mesmo apos a
entrada da escavagdo na Zona 2 em tineis em que ha a ocorréncia de colapso (Figura 6.22 e
Figura 6.23), comportamento contrario ao observado por Schubert & Budil (1995), no colapso
do tunel Galgenberg. Este comportamento pode ser associado a ndo estabilizacdo do macico.
O comportamento em materiais em que a escavacao € estavel por toda a Zona 2, logo ap6s a
entrada no material de pior qualidade, ou mesmo de melhor qualidade, a orientacdo do vetor
deslocamento tende a voltar ao seu valor normal e se alterar novamente com a aproximacao
da nova interface, agora entre Zona 2 e Zona 3 (igual a Zona 1). Entretanto, em situacdes em
que hé o colapso, a orientacdo do vetor deslocamento continua se voltando para inclinacGes
contra o sentido da escavagdo, pois 0 material escavado ndo é suficientemente resistente para

suportar a escavacao.

Ja as linhas de tendéncia com distancia do monitoramento maiores (15 e 20 m), observa-se
uma diminuicdo da orientacdo do vetor, para 0s tlneis escavados com grande contraste de
rigidez, Rocha Boa e Rocha Péssima (Figura 6.22ab e Figura 6.23ab), comportamento

semelhante ao observado por Schubert & Budil (1995), no colapso do tinel Galgenberg.

Estes comportamentos sdo promissores na avaliacdo de estabilidade da abertura, mas cautela
deve ser tomada na interpretacdo dos mesmos, pois podem estar associados a colapso ou a
irregularidades das linhas de tendéncia (Figura 6.24 e Figura 6.25). Esta irregularidade pode
ser associada no campo a uma série de fatores, como alta heterogeneidade do macico.
Entretanto, valores menores que 20 ° podem ser considerados seguros para 0 prosseguimento

da escavacao.
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Figura 6.25 — Linhas de tendéncia da orientacdo do vetor deslocamento no teto: (a) TRBR3D;

Avaliando somente as linhas de tendéncia mais proximas da face, referentes as distancias de
5, 7,5 e 10 m atras da face, foram resumidos os comportamentos da orientacdo do vetor
deslocamento dentro da Zona 2, que sdo apresentados na Tabela 6.2. Foram observados
quatro comportamentos: comportamento de normalizacdo do vetor deslocamento apds a
entrada na Zona 2 e posterior mudanca com a aproximagdo com a Zona 3 (normal), como na
Figura 6.21; aumento das linhas de tendéncia apds entrada na Zona 2 (colapso),
comportamento relacionado a ocorréncia de colapso apresentado na Figura 6.22 e Figura 6.23;
ocorréncia de pequeno pico nas linhas de tendéncia logo apds a entrada na Zona 2 (pico),
como na Figura 6.25a; irregularidade das linhas de tendéncia (irregularidade), como na Figura

(b) TRMP1D.

6.24b. Os comportamentos de pico e de irregularidade podem levar a falsos alarmes.

Tabela 6.2 — Comportamento da orientacdo do vetor deslocamento na Zona 2.

Caso Comportamento Caso Comportamento
TPB - TRB -
TPBM1D normal TRBM1D normal
TPBM3D normal TRBM3D normal
TPBM5D irregularidade TRBM5D normal
TPBR1D normal TRBR1D normal

TPBR3D normal TRBR3D pico
TPBR5D pico TRBR5D pico
TPBP1D irregularidade TRBP1D pico
TPBP3D colapso TRBP3D colapso
TPBP5D colapso TRBP5D colapso
TPMB1D irregularidade TRMB1D normal
TPMB3D normal TRMB3D normal
TPMB5D normal TRMB5D normal
TPMR1D irregularidade TRMR1D pico
TPMR3D irregularidade TRMR3D pico
TPMR5D normal TRMR5D normal
TPMP1D irregularidade TRMP1D normal
TPMP3D colapso TRMP3D colapso
TPMP5D colapso TRMP5D colapso
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Quanto a orientacdo do vetor deslocamento na superficie, observa-se comportamento bem
diferente em relagéo ao teto, apresentando orientagfes com angulos maiores e diferentes entre
linhas de tendéncia (Figura 6.26). Quanto mais a frente da face, maiores os angulos, chegando
a valor de cerca de 70° para a linha de tendéncia 10 m a frente da face (Figura 6.26a). Este
comportamento pode ser interpretado com a ocorréncia de deslocamentos quase que verticais
(eixo y) no teto de tanel escavado em material homogéneo e que, pela distribuicdo 3D das
tensdes, hd a ocorréncia de deslocamentos longitudinais (eixo z) contra a direcdo da
escavacdo na superficie, em relacdo aos deslocamentos verticais (eixo y). Desta forma, o
aumento da orientacdo do vetor deslocamento a frente da escavacdo pode ser relacionado ao
movimento de massa em direcdo da face. Este comportamento pode ser verificado na Figura

6.27, que apresenta os vetores deslocamento no macico rochoso simulado.
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As linhas de tendéncia da orientacdo do vetor deslocamento na superficie se apresentaram
diferentes as observadas no teto do tanel. Além de altos valores de &ngulo de orientag&o,
também se observa que as linhas de tendéncia da orientacdo do vetor deslocamento
apresentam formatos diferentes, com ocorréncia de picos antes da entrada do material

diferente, nas linhas atras da face, e valores negativos na entrada na Zona 2.

Quanto as linhas de tendéncia antes da ocorréncia de colapso (Figura 6.28), ndo se observa
mudanca do comportamento proximo a desestabilizacdo, em compara¢do com o apresentado

nos tuneis estaveis (Figura 6.26Db).

Além disso, observa-se menor irregularidade das linhas de tendéncia da orientacdo do vetor
deslocamento na superficie em comparacdo com o teto, como pode ser observado na Figura

6.29, em comparacao com a Figura 6.24 e Figura 6.25.
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6.3.4 EXTRUSAO

Altos valores de medidas de extrusdo foram observados em todos os casos de entrada da
escavacao em material menos competente, como pode ser exemplificado pela Figura 6.30 e
Figura 6.31. Entretanto, em casos em que ha colapso, o aumento da taxa de extrusao

continuou por varios passos de escavacdo apds a entrada em material menos competente,
comportamento suavizado nos tlneis estaveis.
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Figura 6.30 — Extruso da face: (a) TPBM3D; (b) TPMR3D; (c) TPBP5D; (d) TPMP3D.
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Figura 6.31 — Extruséo da face: (a) TRBM3D; (b) TRMR3D; (c) TRBP5D; (d) TRMP3D.

6.3.5

INDICADORES RESUMIDOS POR NEGRO ET AL. (2009)

O valor limite de 0,03 para a razdo entre o recalque do teto e o didmetro do tanel foi
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ultrapassado em oito casos. Em todos os casos de colapso em tdneis profundos o valor limite
foi atingido, mas nenhum dos casos de colapso em tuneis rasos apresentou valores maiores ou
iguais ao valor limite. A Tabela 6.3 resume 0s casos em que o valor limite foi atingido e em

que passo de escavagao isto ocorreu.

Tabela 6.3 — Casos em que o valor limite foi atingido para Sc/D.

Localdo  Sc/D>0,03 comecando

Caso
colapso (m) a partir de (m)
TPBR5D 127,5
TPBP3D 120,0 107,5
TPBPSD 110,0 107,5
TPMR3D 122,5
TPMR5D 122,5
TPMP1D 110,0
TPMP3D 112,5 107,5
TPMP5D 112,5 107,5

Pode-se observar que a ocorréncia de valores maiores que o limite em casos em que ndo ha
colapso se apresentam proximos a segunda metade da Zona 2, desta forma, analisando
conjuntamente com as linhas de tendéncia da orientacdo do vetor deslocamento no teto
(Figura 6.24 e Figura 6.25), é possivel se prever a aproximacdo de uma transi¢cdo com
material de melhor qualidade. Avaliando estes dois indicadores, é possivel em campo se

tomar decisdes com mais informacédo sobre 0 macico e seu comportamento.

A razdo entre recalque da superficie e teto somente alcancou valor limite de 1,0 na interface
dos materiais para os casos TRBM1D e TRBR1D. Mesmo ocorrendo deslocamentos
consideraveis na superficie da escavacao dos tdneis rasos, estes sdo bem menores que 0s

ocorridos nas paredes do tunel, caracteristica resultante do macico em rocha simulado.

O LDI na superficie apresentou valores negativos em Varios casos e somente nos casos de
geologia homogénea o LDI do teto ndo se tornou negativo em algum momento. A Figura 6.32
e Figura 6.33 apresentam exemplos da distribui¢do do LDI da superficie e teto da escavacao,
respectivamente. Valores negativos de LDI ocorrem logo apds a entrada da escavacdo em
material diferente, se mantendo valores negativos mesmo apds a passagem da face. Como o
colapso geralmente ocorre proximo a face, uma correcdo foi proposta para avaliar o LDI,

considerando somente os valores negativos ocorridos até um diametro atras da face.

A Tabela 6.4 resume o comportamento dos tuneis simulados. A consideragdo de valores
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negativos dentro de um didmetro atras da face previu consideravelmente bem a ocorréncia de

colapso em tuneis rasos. Somente trés casos de tuneis rasos estaveis apresentaram valores

negativos de LDI, mas ap6s a escavacdo de um ou dois diametros dentro da Zona 2, o

indicador se tornou positivo novamente.

Além disso, vale ressaltar que os casos de tuneis rasos em que ha ruptura, o LDI da superficie

se apresentou menor que -0,30. Estes valores s&o bem maiores considerando os LDI um

diametro atras da face de escavacdo para 0s casos em que ndo ocorre ruptura. Entretanto,

considerando os valores para toda a escavacgdo, observa-se LDI superficiais menores que -0,50

em casos em que nao ocorre a ruptura. Estes valores baixos sdo restritos as proximidades da

transicdo entre materiais, ndo afetando o indicador quando considerado somente a um

didmetro atras da face.
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Tabela 6.4 — Ocorréncia de LDI negativos.

Local do . LDI supgrficie LDI t,eto
Caso colapso (m) LDI superficie 1D afltras da LDl teto 1D atrés da
ace face
Taneis Profundos

TPB
TPBM1D X até 105,0
TPBM3D X até 110,0
TPBM5D X até 115,0
TPBR1D X até 105,0
TPBR3D X até 1125
TPBR5D X X até 110,0
TPBP1D X até110,0
TPBP3D 120,0 X até 110,0
TPBP5D 110,0 X até o colapso
TPMB1D X X
TPMB3D X X
TPMB5D X X
TPMR1D X até 110,0
TPMR3D X até 110,0
TPMR5D X X até 110,0
TPMP1D X até 110,0
TPMP3D 1125 X até o colapso
TPMP5D 1125 X até o colapso

Tuneis Rasos

TRB
TRBM1D X até 112,5
TRBM3D X até 115,0
TRBMS5D X X até 115,0
TRBR1D X até 110,0
TRBR3D X até 120,0 X até 115,0
TRBR5D X até 120,0 X até 115,0
TRBP1D X até 110,0 X até 110,0
TRBP3D 115,0 X até o colapso X até o colapso
TRBP5D 115,0 X até o colapso X até o colapso
TRMB1D X X X
TRMB3D X X X
TRMB5D X X X
TRMR1D X X até 110
TRMR3D X X até 112,5
TRMR5D X X até 112,5
TRMP1D X X até 110,0
TRMP3D 117,5 X até o colapso X até o colapso
TRMP5D 117,5 X até o colapso X até o colapso

Obs: x = ocorréncia de LDI negativo; até 110=ocorréncia de LDI negativo até escavacao em 110 m.
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Somente os casos homogéneos ndo alcangaram o valor limite do deslocamento adimensional
do teto de 1,8. Para tuneis profundos este valor foi muito pequeno, sendo alcangado logo nos
primeiros passos de escavagdo, mas nos tuneis profundos este valor sé foi alcancado apos a

escavacao do material da Zona 2.

Os valores do volume normalizado da bacia de recalques foram pequenos em todos 0s casos
avaliados, ndo alcancando o valor limite de 3%, nem chegando a 1%. Por se tratar de

simulacdo em rocha, eram esperados valores baixos de deslocamentos na superficie.
6.3.6 DEFORMACOES

Para os casos de colapso as deformacgdes foram maiores que 8%, para tineis profundos, e que
1%, para tuneis rasos. Entretanto, em casos em que a zona de material de Rocha Péssima em
1D de comprimento (TPBP1D, TPMP1D, TRBP1D e TRMP1D) grandes deformacdes
também ocorreram sem a ocorréncia de colapso. Nestes casos, a distribui¢cdo 3D das tensdes

foi suficiente para evitar o colapso, mas grandes deformac6es ainda ocorreram.

A deformacéo critica proposta por Sakurai (1981) se mostrou muito conservadora em todos 0s
cenarios. A estimacdo de baixos valores de compressdes uniaxiais, 5,0 e 2,5 MPa, gerou
deformacdes criticas extremamente baixas, situacdo que possivelmente ndo deve ocorrer em
campo, e ndo concordantes com os valores apresentados por Sakurai (1981) e Chern (1998).
As deformacdes criticas de cada material, calculadas pelo método proposto por Sakurai
(1981), sdo apresentadas na Tabela 6.5 e as deformacgbes ocorridas nas simulacdes sao

apresentadas na Tabela 6.6.

Tabela 6.5 — Deformacdes criticas de cada material.

Material E(GPa) o.n pela Equacéo 2.3 o.m Pela Equacgdo 2.11
Ocm (MPa) £ (%)  0cm (MPa) £o (%)
Tuneis Profundos
Rocha Boa 12,574 1,909 0,015 1,912 0,015
Rocha Média 1,257 0,676 0,054 0,698 0,056
Rocha Ruim 0,3976 0,385 0,097 0,406 0,102
Rocha Péssima 0,2812 0,274 0,097 0,203 0,072
Tuneis Rasos

Rocha Boa 12,574 1,523 0,012 1,912 0,015
Rocha Média 1,257 0,330 0,026 0,698 0,056
Rocha Ruim 0,3976 0,172 0,043 0,406 0,102
Rocha Péssima 0,2812 0,121 0,043 0,203 0,072
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Tabela 6.6 — DeformacGes maximas observadas em cada caso.

Caso Co(l::};;so Der:;%l;?ri;éo Caso Co(l:};;so Der:]c;1 r)(r?:]géo

TPB 0,039% TRB 0,006%
TPBM1D 0,371% TRBM1D 0,044%
TPBM3D 0,777% TRBM3D 0,072%
TPBM5D 0,911% TRBMS5D 0,084%
TPBR1D 2,053% TRBR1D 0,210%
TPBR3D 6,055% TRBR3D 0,642%
TPBR5D 8,448% TRBR5D 0,932%
TPBP1D 5,866% TRBP1D 0,596%
TPBP3D 120,0 16,362% TRBP3D 115,0 1,025%
TPBP5D 110,0 8,104% TRBP5D 115,0 1,112%
TPMB1D 1,093% TRMB1D 0,089%
TPMB3D 1,078% TRMB3D 0,089%
TPMBS5D 1,076% TRMB5D 0,089%
TPMR1D 2,596% TRMR1D 0,365%
TPMR3D 7,920% TRMR3D 0,716%
TPMR5D 10,051% TRMRS5D 0,893%
TPMP1D 8,721% TRMP1D 0,977%
TPMP3D 112,5 11,432% TRMP3D 117,5 1,709%
TPMP5D 112,5 12,329% TRMP5D 117,5 1,760%
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7 ESTUDO DE CASO - LINHA 5 - LILAS - METRO-SP

A Linha 5-Lil&s do Metr6 da cidade de Séo Paulo foi inaugurada em 20 de outubro de 2002
no trecho entre a Estacdo Capdo Redondo e Largo Treze, na Zona Sul da cidade. Em 2014, foi

inaugurada a Estacdo Adolfo Pinheiro, completando sete estacfes e 9,6 km de extenséo.

Atualmente, a linha esta em expansao até a futura Estacdo Chacara Klabin, quando passaré a
ter dezessete estagcdes e 20 km de extensdo, ligando o bairro de Santo Amaro a importantes
polos de atividades terciarias, como Moema, Vila Mariana e Brooklin. Em setembro de 2017
foram abertas as estacdes Alto da Boa Vista, Borba Gato e Brooklin, em marco de 2018 a
estacdo Eucaliptos e em abril de 2018 a estacdo Moema. As demais estacOes tém previsao de
entrega durante 2018.

O trecho de estudo é do final do tunel do pogo de ventilacdo e saida de emergéncia Roque
Petrella até o poco de ventilacdo e saida de emergéncia Jesuino Maciel, passando pela estacéo
Campo Belo. Este trecho faz parte do Lote 3 da licitacdo da obra de expansdo da linha, como
pode ser observado na Figura 7.1.
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Figura 7.1 — Esquemético de linha — Linha 5 - Lilas — Lote 3 (Geodata, 2013).

O trecho foi escavado em duas vias, Via 1 e Via 2, por duas tuneladoras (Tunneling Boring
Machines - TBM), Nila e Tarsila, respectivamente. As duas tuneladoras sdo do tipo face
pressurizada por terra (Earth Pressure Balance - EPB), que possuem recursos operacionais
que permitem o controle da estabilidade local da frente de escavacdo mediante a adocéo de
pressdo interna na cdmara de terras junto a frente do equipamento. Cada TBM tem 6,9 m de

didmetro e 11,0 m de comprimento.

O trecho foi dividido em dois, Roque Petrella— Campo Belo (RPET-CPB), entre Progressivas
14+100 e 14+320, e Campo Belo — Jesuino Maciel (CPB-VSE JM), entre Progressivas

14+460 e 15+020, sendo o primeiro escavado sem maiores complicagdes, apesar de
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ocorréncia de materiais superficiais mais desfavoraveis como aluvi@es, e 0 segundo escavado

com algumas ocorréncias de capelas.

A distancia média entre as duas vias é de 12 m no trecho Roque Petrella — Campo Belo,
variando entre 9 e 15 m, e de 20 m no trecho Campo Belo — Jesuino Maciel, variando entre 11
e 27 m. O cobrimento dos tUneis varia entre 13 e 15 m no trecho Roque Petrella — Campo
Belo e entre 14 e 25 m no trecho Campo Belo — Jesuino Maciel. As frentes de escavacao das
duas vias ndo eram muito proximas, variando entre 125 e 610 m de distancia, sempre com a
TBM Tarsila (Via 2) a frente, 0 que representa pelo menos dezoito didmetros de distancia
entre as faces, 0 que € suficiente para evitar a influéncia da escavacdo da Via 1 na escavagao
da Via 2. Desta forma, a Via 2 foi escolhida para o estudo de caso, ja que nao ha influéncia da
Via 1.

A Via 2 do primeiro trecho foi escavado do dia 20 de julho de 2015 a 08 de agosto de 2015. A
estacdo Campo Belo foi escavada até o dia 19 de agosto. A Via 1 comecou a ser escavada em
11 de setembro. Desta forma, ndo havendo influéncia da escavacao da linha 1 na escavacao da
linha 2 até sua conclusdo com fechamento do dltimo anel do trecho. A Via 2 do segundo
trecho foi escavada do dia 19 de agosto de 2015 até o dia 29 de outubro de 2015. A Via 1
comegou a ser escavada em 11 de outubro, estando no anel 2290 no dia da finalizagéo da Via
2 com o fechamento de seu dltimo anel do trecho. Desta forma, cuidado foi tomado em
avaliar os deslocamentos, evitando confundir os deslocamentos ocorridos pela escavacao da
Via 1. Os avangos médios e maximos diarios da Via 2 e o numero de dias parados por trecho

séo apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Avancos diarios da Via 2 (Metrd, 2017).

Trecho Avapg_o diario Avgn_go diario Dias parados
meédio (m) maximo (m)
RPET-CPB 12 21 3
CPB-VSE JM 8 28 25

A época do inicio das escavacdes pela tuneladora Tarsila, o tunel do po¢o de ventilagéo e
saida de emergéncia Roque Petrella j& estava concluido, entretanto, a estagdo Campo Belo
estava em construgcdo. A previsao era de iniciar os trabalhos no trecho com a estagdo pronta,
composta por cinco pogos de fazem corpo da mesma (Figura 7.2), mas somente 0s pogos 2 e 4
estavam escavados. Desta forma, a escavacdo da estacdo foi paralisada e os pogos reaterrados

com cauli para passagem das tuneladoras. Tanto na constru¢do do tanel NATM do poco
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Roque Petrella, quanto na escavacdo dos pogos da estacdo Campo Belo, o lencol freatico foi
rebaixado, sendo o trecho RPET-CPB afetado pelos rebaixamentos.
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Figura 7.2 — Pocos da Estacdo Campo Belo (Metr0, 2017).

7.1 CARACTERISTICAS DAS TUNELADORAS

As duas tuneladoras sdo do tipo Earth Preassure Balance (EPB) de face fechada
HERRENKNECHT modelo S-789/S-790 (Figura 7.3) que sdo capazes de escavar 0 macigo e
simultaneamente instalar o revestimento do tanel formado por anéis de aduelas de 6,5 m de
didametro externo, 6,0 m de diametro interno e 1,5 de comprimento (Geodata, 2013). Este tipo
de equipamento permite a aplicacdo de uma pressdo constante na frente de escavacdo gerada
pelo préprio material de escavado na cdmera da maquina, com o objetivo de reduzir a geracdo
de recalques superficiais, mantendo seguras as estruturas vizinhas da populosa cidade de Sao
Paulo. Esta pressdo é controlada através da velocidade de avanco na TBM e extracdo do
material pelo parafuso de rosca sem-fim (Figura 7.4). Para obter as caracteristicas necessarias
para contrapressao e movimento do material no parafuso de rosca sem-fim, é realizada injecao
de espuma na cabeca de corte gerando um material plastico, com baixa fricgdo interna e

permeabilidade.

As principais caracteristicas das maquinas sdo apresentadas na Tabela 7.2.
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Figura 7.3 — Registros fotograficos da obra (a) Cabeca de corte da TBM Tarsila (b) Emboque
das duas vias (Geodata, 2013).

parafuso
rosca sem fim

SN RO

solo+agua

Figura 7.4 — Esquema da EPB (modificado, Federal Highway Administration, 2009).

Tabela 7.2 — Caracteristicas das TMB (Geodata, 2013).

Diametro da cabeca de corte (m) 6,90
Comprimento TBM (m) 11,00
Peso Total TBM (ton) 779
Peso Total Back up (ton) 360
NUmero de cilindros de empuxo (-) 16 pares
NUmero sensores de pressdo de terra (-) 5

Numero linhas de injecdo de Grout (-)
Numero de balancas para medi¢do do material escavado (-)

NIENIFS

Namero de bombas de injecdo de espuma de condicionamento (-)
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7.2 GEOLOGIA

Segundo Geodata (2012), o perfil geoldgico da regido apresenta materiais das seguintes
unidades: depdsitos aluvionares, formacdo S&o Paulo, formacdo Resende e embasamento

cristalino.

Os depositos aluvionares correspondem aos depdsitos recentes dos rios, apresentando
materiais argilosos compostos por turfa muito mole, argila siltosa com matéria organica
disseminada, argila arenosa e argila siltosa arenosa com pedregulhos e materiais arenosos

compostos de areia pouco argilosa e areia argilosa com pedregulhos.

A Formacdo S&o Paulo corresponde a depositos de sistema fluvial meandrante (Monteiro et
al., 2012), sendo presente materiais argilosos vermelhos, constituidos por argila siltosa pouco
arenosa, porosa, vermelha e amarela, material argiloso variegado, argila siltosa pouco
arenosa, variegada (amarela, cinza e vermelha) e argila arenosa pouco siltosa, e materiais
arenosos, constituidos por areia fina a media argilosa, cor amarela e vermelha; areia de

granulacdo variada com pedregulhos finos e médios, cor vermelha.

A Formacdo Resende, apresenta materiais argilosos, formados por argila siltosa pouco
arenosa (areia fina e média) de cor cinza esmeralda, argila arenosa (areia fina e média), pouco
micacea, cor cinza; argila arenosa pouco siltosa com pedregulhos variados, cor cinza e
marrom e materiais arenosos, formados por areia fina e média argilosa, pouco siltosa, pouco
micacea, cor cinza amarela; areia media e grossa, pouco siltosa, cor cinza amarela; areia
media e grossa, pouco siltosa, com fragmentos de quartzo e pedregulhos variados, cor cinza

amarela.

O embasamento cristalino nesta regido tem caracteristicas granito-gnaissico com diferentes
graus de intemperizacdo. Durante os estudos e escavacdes foram reconhecidos solo residual
maduro, rochas altamente alterados em que a estrutura original é dificilmente reconhecivel,
solo residual jovem, embasamento mediamente alterado com estrutura original reconhecivel,
saprolito, embasamento em que zonas alternativas mais ou menos alteradas, e embasamento
cristalino, constituido por gnaisse de textura proto-milonitica, granulagdo média, pouco a

mediamente alterado, com bandas de alteragcdo muito alta.

Os principais materiais escavados nos dois trechos sdo intemperizados de gnaisse, sendo
tratados pelo Metr6-SP como 5SR2 e 5SP, silte arenoso (areia fina e média), micaceo,
compacto a muito compacto, cinza escuro (solo residual jovem) e silte argiloso pouco arenoso

(areia fina e média), micaceo, compacto a muito compacto, verde (saprolito),
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respectivamente. Eventualmente a escavacdo passa pelo material 5R, gnaisse de textura
promilonitica, granulagdo media. O material de cobertura é constituido por depoésitos
aluvionares, materiais da formacdo S&o Paulo e Resende. A Tabela 7.3 apresenta 0s

parametros geotécnicos dos materiais

Tabela 7.3 — Parametros geotécnicos dos materiais (Geodata, 2012).

Material Formagéo SPT (kN¥m3) (klga) 8 (Nlli ;a) (crln( /s)
1 Aterro 1-8 16 10 20 5 10°
2Tf Depdsito Aluvionar 0-1 14 5 15 1 10
2Ag1 Depdsito Aluvionar 0-4 16 8 20 1 10°
2Ag2,3 Depdsito Aluvionar 0-4 16 8 22 5 10°
2Arl Depdsito Aluvionar 1-9 17 5 28 15 10
2Ar2,3 Depdsito Aluvionar 2-15 17 5 30 20 10
3Agpl Formagéo Séo Paulo <8 14-16 20 27 8-12 5x10™
3Agp2 Formagéo Séo Paulo >8 16-18 40 25 25-30 10
3Agl,2 Formacéo Séo Paulo 10-20 17-20  40-100 22-24  10-50 5x10™
3Ar1,2 Formagéo Séo Paulo 5-40 19 10 30-35 25-60 5x10™
4Ag1,2 Formac&o Resende 8-40 19-21  40-100 21-24 25-75 10”7
4Ag03 Formac&o Resende 15-50 19-21 >25 27 35-115 10”7
4Ar1,2,3 Formac&o Resende 10-40 19-21 1 30-35 20-80 10
5SR1 Solo Residual 2-25 18 0-5 25-27 10-50 10°®
5SR2 Solo Residual 10-40 19 5-10 26-30  20-70 10°
5SP Solo Residual 30-R 20 10-20  28-34  50-100 10°®

A Figura 7.5 apresenta toda a classificacdo adotada pelo Metrd-SP, e a Figura 7.6 a 7.9

apresentam os perfis geotécnicos dos trechos.
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DEPOSITOS TECNOGENICOS

ATERROS COM MATERIAIS DIVERSOS COM PREDOMINIO DE ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, ’.’.‘.’.‘:
GERALMENTE COM PEDREGULHOS E/OU MATERIA ORGANICA 4

@ DEPOSITOS ALUVIONARES (QUATERNARIO)
+ CAMADAS ARGILOSAS + CAMADAS ARENOSAS

@ TURFA MUITO MOLE, PRETA AREIA FINA E MEDIA ARGILOSA, POUCO
Y PLASTICA, FOFA, MARROM E CINZA

ARGILA SILTOSA COM MATERIA ORGANICA DISSEMINADA,
PLASTICA, MUITO MOLE, CINZA E MARROM NN AREIA MEDIA E GROSSA POUCO ARGILOSA,
. FOFA, CINZA
P ]
ARGILA ARENOSA (AREIA FINA), COM MAT. ORGANICA, AREIA MEDIA E GROSSA ARGILOSA COM o
a
@MUITO MOLE A MED. CONSISTENTE, MARROM E CINZA , PEDREGULHOS, FOFA A MED. COMPACTA. N

ii!i! CINZA E MARROM.
ARGILA SILTOSA ARENOSA, COM PEDREGULHOS E MAT N #
ORGANICA, PLASTICA, MOLE, CINZA E MARROM.

(3) FORMAGAO SAO PAULO (TERCIARIO)

* CAMADAS ARGILOSAS
* CAMADAS ARENOSAS

- ARGILAS VERMELHAS

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, POROSA, DE CONSISTENCIA gl AREIA FINA A MEDIA ARGILOSA MEDIANAMENTE
MOLE A MEDIA, VERMELHA E AMARELA COMPACTA A COMPACTA, AMARELA E VERMELHA

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, DE CONSISTENCIA B AREIA DE GRANULAGCAO VARIADA ARGILOSA COM
MEDIA A RIJA, VERMELHA. PEDREGULHOS FINOS E MEDIOS, MEDIANAMENTE m
COMPACTA A COMPACTA, VERMELHA.

- ARGILAS VARIEGADAS

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, DE CONSISTENCIA H H
RIJA A DURA, VARIEGADA (AMARELA, CINZA E VERMELHA) g

I

ARGILA ARENOSA POUCO SILTOSA, DE CONSISTENCIA ] ‘
MEDIA A DURA, VARIEGADA (AMARELA, CINZA E VERMELHA)

(4) FORMACAO RESENDE (TERCIARIO)

«  CAMADAS ARGILOSAS «  CAMADAS ARENOSA
ILTOS S E ;
‘ ,C,Eg:;ﬁ :,ESTQ Ff’&g%%ﬁ;‘&;’}ﬁiﬁi‘ﬁgﬁ;‘f D IIII AREIA FINA E MEDIA ARGILOSA, POUCO SILTOSA, POUCO
CINZA ESVERDEADA : MICACEA, POUCO PLASTICA, POUCO COMPACTA A COMPACTA
CINZA AMARELA

ARGILA ARENOSA (AREIA FINA E MEDIA), POUCO MICACEA, I]]Im] @ AREIA MEDIA E GROSSA, POUCO SILTOSA, MEDIANAMENTE
POUCO A MEDIANAMENTE PLASTICA, RIJA A DURA, CINZA AMUITO COMPACTA, CINZA AMARELA.

AREIA MEDIA E GROSSA, POUCO SILTOSA, COM FRAGMENTOS
DE QUARTZO E PEDREGULHOS VARIADOS, MEDIANAMENTE A
MUITO COMPACTA, CINZA AMARELA

VARIADOS, MEDIANAMENTE PLASTICA A PLASTICA, RIJA

ARGILA ARENOSA, POUCO SILTOSA, COM PEDREGULHOS
a
A DURA, CINZA E MARROM

@ EMBASAMENTO CRISTALINO
(PRE-CAMBRIANO)

SILTE ARGILOSO POUCO ARENOSO, POUCO A MEDIANAMENTE 'ow‘ @ SILTE ARGILOSO POUCO ARENOSO (AREIA FINA E T &
COMPACTO, CINZA AVERMELHADO (SOLO RESIDUAL MADURO) '%‘\,'\ MEDIA), MICACEO, COMPACTO A MUITO COMPACTO, 2 %
S VERDE (SAPROLITO). K
@ SILTE ARENOSO (AREIA FINA E MEDIA), MICACEO, COMPACTO ;3\‘} () e PROTOMILONITICA, GRANLL AGAO MEDIA, v
AMUITO COMPACTO, CINZA ESCURO (SOLO RESIDUAL JOVEM) DRAANN Z%g;ﬁcgg;/gg‘ﬁgﬂscgoﬁ g% A73é[;§AN;l’{A'EAN§I_lEN§LL¥é§R§AD% L
(A2/A3), COERENTE (C2), FRATURADO (F2).

Figura 7.5 — Legenda do modelo geotécnico — Classificagdo adotada pelo Metrd-SP.
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Figura 7.6 — Modelo geotécnico final — Tunel Roque Petrella — Estacdo Campo Belo (Metro,
2017).
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Figura 7.7 — Modelo geotécnico final — Estacdo Campo Belo — Ventilacdo e saida de
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Figura 7.9 - Modelo geotécnico final — Estagdo Campo Belo — Ventilacdo e saida de
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7.3 INSTRUMENTACAO E MONITORAMENTO

O monitoramento consistia em sec¢des de instrumentagdo normalmente espacadas de 20 m
com marcos superficiais (MS) e tassdbmetros (TS), além de piezdmetros (PZ) de Casagrande e

elétricos.

As leituras das elevacbes das hastes dos marcos superficiais foram realizadas por niveis
topogréficos. J& as leituras dos tassdmetros, instrumentos para medigdes de recalques
profundos, foram realizadas pela transferéncia do recalque para superficie por de hastes de
transferéncia e quantificado por leituras topograficas. A Figura 7.10 apresenta os detalhes

desses instrumentos.
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Figura 7.10 — Detalhe da instalacdo dos instrumentos de recalques: (a) marcos superficiais; (b)
tassbmetros (Geodata, 2015a).

Os trabalhos eram realizados em trés turnos de escavagdo 24 h por dia, com avango
programado como constante. Os dados disponiveis de avanco sdo dirios, computados a partir
das 6 h da manhd de cada dia. Desta forma, o avango total diario foi uniformemente

distribuido pelas horas do dia.
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A instrumentacdo era monitorada em espagos de tempo varidveis, com leituras de até 2 em 2
h, a leituras a cada dia. Desta forma, leituras ocorridas dentro do espaco de tempo de 2 h sdo

consideradas do mesmo momento.

E importante ressaltar que a numeracéo dos instrumentos em cada se¢éo ¢ diferente do trecho
RPET-CPB e CPB-VSE JM. No trecho RPET-CPB a numeracdo dos marcos superficiais
ocorre da esquerda para direita, enquanto no trecho CPB-VSE JM esses instrumentos séo
numerados partindo da posicao entre as vias, e numerando o0s instrumentos da esquerda com
valores pares e da direita com valores impares, partindo da posicdo entre vias. Para 0s
tassdmetros, a numeracdo do trecho RPET-CPB ocorre numerando inicialmente o tassometro
do eixo da linha 1, sequindo para o localizado no eixo da linha 2 e por fim entre as linhas,
para o trecho CPB-VSE JM segue-se a logica da numeracdo dos marcos, iniciando-se pelo
instrumento localizado entre vias e numerando com nimeros pares 0s da esquerda e numeros
impares os da direita. Entretanto, para evitar enganos, adotou-se a nomenclatura, instrumentos
“entre vias” para os situados entre as vias, “Via 1” e “Via 2” para os situados no eixo de cada
via, “Lateral esquerda Via 1” para os instrumentos situados a esquerda da Via 1 e “Lateral
direita Via 2” para os instrumentos situados a direita da Via 2. O esquema de nomenclatura

dos instrumentos é apresentado na Figura 7.11, Figura 7.12 e Figura 7.13.

!

Figura 7.11 — Sec¢do esquematica de instrumentagdo — Secéo tipo A (modificado - Geodata,
2015a; 2015b; 2015c).
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Figura 7.12 — Secdo esquematica de instrumentacdo — Secéo tipo B (modificado - Geodata,
2015a; 2015b; 2015c).
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Figura 7.13 — Sec¢do esquematica de instrumentacdo — Secdo tipo C (modificado - Geodata,
2015a; 2015b; 2015c).

7.4  AVALIACAO DOS DADOS DE INSTRUMENTACAO

Prop6s-se avaliar os dados dos marcos superficiais e tassdmetros como principais fontes de
informagdes para verificacdo da estabilidade da escavagdo da Via 2. Desta forma, os dados
piezométricos foram observados somente para verificar grandes recalques por rebaixamento

do lencol fredtico, que poderia ser confundidos com desestabilizacdo do macico.
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Os dados de recalque dos marcos superficiais (Ss) e tassdbmetros (St) foram avaliados em
diagramas tempo-deslocamento, distancia-deslocamento, curvas de deslocamento e linhas de
tendéncia. As curvas de deslocamento foram geradas pela simples ligacdo entre leituras de
diferentes pontos ao longo da escavacdo do tunel, gerando curvas de deslocamento para 0s
pontos acima dos eixos dos tuneis, entre tineis e nos pontos localizados a 6 metros do eixo
dos tlneis a direita da Via 2 e a esquerda da Via 1. Desta forma, as linhas de tendéncia foram
geradas a partir dessas retas entre as leituras. As linhas de tendéncia foram geradas para sete
distancias da face, 20 e 15 m atras da face, pontos em que 0s anéis ja estavam instalados, 11 e
5,5 m atras da face, pontos referentes ao final e meio da tuneladora, na face, e 5e 10 m a
frente da face, pontos em que o maci¢o ainda ndo havia sido escavado. A Figura 7.14

apresenta o esquema dos pontos das linhas de tendéncia.

Figura 7.14 — Posicionamento dos pontos para avaliacdo das linhas de tendéncia (modificado -
Herrenknecht AG, 2018).

Dos indicadores de Negro et al. (2009), o LDI e volume normalizado da bacia de recalques
foram comparados com os valores limite. O LDI foi calculado para as leituras de recalque
superficiais e profundos pela derivada das curvas de deslocamento, que foram assumidas
lineares entre pontos de instrumentagdo. A bacia de recalques foi calculada pelo ajuste de uma
distribuicdo gaussiana pelos dados dos marcos superficiais e posterior calculo de sua integral
pela Equacdo 3.3. Este calculo sé ocorreu quando pelo menos trés marcos adjacentes
apresentaram leituras menores ou igual a zero, configurando uma bacia de recalques sem

soerguimento de material.

Levando em conta os resultados dos LDI superficiais das simula¢gdes numéricas, discutidos na
Secdo 6.3.5, o LDI limite ndo sera considerado como zero, como proposto por Negro et al.
(2009), mas sim -0,3, evitando falsos alarmes excessivos por conta da heterogeneidade do

material escavado.
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Além disso, foram verificadas as deformacfes pelas leituras dos tassdmetros e marcos
superficiais instalados nos eixos das duas vias, que foram comparadas com as deformacoes
maximas propostas por Sakurai (1981). Para isto considerou-se a deformacdo méaxima
calculada para os materiais um didmetro acima do teto do tunel, correspondente ao solo jovem
residual (5SR2) e saprdlito (5SP). Os dados disponiveis eram 0 médulo, coeséo e angulo de
atrito, desta forma, a resisténcia a compressao uniaxial foi calculada a partir da coeséo e

angulo de atrito pela Equacéo 2.3, como apresentado na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Parametros dos materiais e calculo da deformacéo critica.

Material c (kPa) d0) E (MPa) o, (kPa) gy (%)
Intervalo  Adotado Intervalo Adotado Intervalo Adotado Calculado Calculado
5SR2 5-10 7,5 26-30 28 20-70 45 24,96 0,06
5SP 10-20 15 28-34 31 50-100 75 53,02 0,07

7.5 OCORRENCIA DE CAPELAS

Durante a escavacdo ocorreram algumas rupturas de teto, conhecidas como capelas,
desestabilizacGes do material da face, formando uma cavidade a frente da escavagdo, no
trecho CPB-VSE JM. As ocorréncias foram registradas em plantas e planilhas com a
indicacdo do dia da ocorréncia e localizacdo. A Tabela 7.5 e Figura 7.15 resumem as

informac@es dessas ocorréncias.

Tabela 7.5 — Dados das ocorréncias das capelas do trecho CPB-VSE JM — Via 2 (Metrd,
2017).

Ultimo
Capela Data anel

instalado
1 08/09/2015 2249 14+550,8  14+561,8
2 12/09/2015 9994 14+6183  14+6293
3 18/09/2015 2340 14+687,3  14+698,3
4

05/10/2015 39 14+7743  14+7853

Progressiva Progressiva
anel face
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Ne 3@45

Figura 7.15 — Registro de ocorréncia de capelas (Metrd, 2017).

Nenhuma das capelas chegou a superficie, mas geraram grandes recalques superficiais,

ocorréncias indesejadas em meio tdo urbanizado como a cidade de Sao Paulo.

7.6  TRECHO ROQUE PETRELLA - ESTACAO CAMPO BELO

O trecho Roque Petrella — Estacdo Campo Belo apresenta doze se¢fes de instrumentacdo. A
nomenclatura de cada secdo e seu posicionamento no eixo de escavacgdo sdo apresentados na
Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — SecGes de instrumentacdo — RPET-CPB (Geodata, 2015a).

Secdo  M97C M98C M99A M100C M101B M102A M103C M104B M105A M106B M107C M108C
Progressiva14+120 14+125 14+130 14+152 14+173 14+195 14+217 14+241 14+263 14+290 14+305 14+310

7.6.1 DIAGRAMAS TEMPO-DESLOCAMENTO E DISTANCIA-
DESLOCAMENTO

Para os deslocamentos superficiais, foram avaliados os marcos superficiais (MS) acima e
entre 0s eixos dos tlneis, e, nas se¢des de tipo A, foram avaliados os MS nas laterais dos

tlneis. A Figura 7.16 apresenta os deslocamentos verticais ocorridos no eixo da Via 2.
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Figura 7.16 — Diagrama tempo-deslocamento dos MS no eixo da Via 2 — RPET-CPB.

As secdes M102A a secdo M107C apresentaram comportamento de soerguimento do material
da superficie com a passagem da tuneladora, com posterior recalque apés a instalacdo dos
anéis. As demais se¢des do trecho ndo apresentaram o soerguimento, com a ocorréncia dos
recalques logo com a passagem da face da tuneladora. Estes comportamentos sé&o

exemplificados na Figura 7.17 e Figura 7.18.

15.0
100 Passagem da face pela Instalagdo do ultimo anel -
' Se¢ao Inicio estagdo Campo Belo
5.0
€ o0 ; - ; ; ; ; , , ,
E
-5.0 — =
A Limite de atengdo
-10.0
Limite de alarme
-15.0 _—
-20.0
14100 14150 14200 14250 14300 14350 14400 14450 14500 14550
Escavagdo (m)

Figura 7.17 — Diagrama distancia-deslocamento do MS no eixo da Via 2 — secdo M102A —
RPET-CPB.
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Figura 7.18 — Diagrama distancia-deslocamento do MS no eixo da Via 2 — secdo M99A —
RPET-CPB.

Os marcos mais proximos do eixo da Via 2, entre as vias e na lateral direita da Via 2,
apresentaram 0s mesmos comportamentos. Para os MS mais longe da Via 2, a sua esquerda,
referentes aos MS acima da Via 1 e na sua lateral, apresentaram deslocamentos bem menores.

Além disso, observaram-se recalques superficiais maiores que o limite de atencéo e alarme
em varias secdes. E importante ressaltar que os limites foram previstos para a escavacdo de
ambas as vias, desta forma, a passagem de uma Unica via, como no caso de estudo, deveria
causar deslocamentos bem menores que os limites. Desta forma, se mostra a dificuldade de
prever o valor dos deslocamentos, especialmente com obras lindeiras ocorrendo
simultaneamente. A Tabela 7.7 apresenta os limites para cada secdo para os MS no eixo da

Via 2 e os deslocamentos maximos ocorridos com a passagem da mesma.

A Figura 7.19 apresenta o diagrama tempo-deslocamento dos tassdbmetros no eixo da Via 2.
Todas as secOes apresentaram soerguimento de material com a passagem da tuneladora, com
0 posterior recalque apds a instalagdo dos anéis. Sendo que este comportamento foi mais
acentuado na secdo M102A, que apresentou soerguimento de 15 mm, comportamento

semelhante ao ocorrido superficialmente.

Na se¢do M106B, o tassdbmetro no eixo da Via 2, na Progressiva 14+290, apresentou recalque
abrupto no dia 05/08, com acrescimento de 7 mm em relagdo a ultima leitura do dia anterior
(Figura 7.20), comportamento que n&o foi observado no eixo da Via 1. Somente este evento

se caracteriza como um aumento da taxa de deslocamento em todo o trecho.
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Tabela 7.7 — Limites de atencdo e alarme e deslocamentos superficiais maximos — RPET-

CPB.
Limite Limite Ss
Secdo  Progressiva atengdo alarme  maximo
(mm) (mm) (mm)
M97C 14+120 -9 -12 -7,3
M98C 14+125 -9 -12 -10,1
M99A 14+130 -8 -11 -8,8
M100C 14+152 -9 -12 -11,4
M101B 14+173 -8 -11 -16,8
M102A 14+195 -8 -11 -16,4
M103C 14+217 -9 -12 -6,1
M104B 14+241 -8 -11 -7,1
M105A 14+263 -8 -11 -11,8
M106B 14+290 -8 -11 -8,2
M107C 14+305 -9 -12 -12,6
M108C 14+310 -9 -12 -14,9
20.0
15.0 ‘X
10.0
,E 5.0
£ o0 - N : : : : :
- o :..’ A:eA:A::AAAAAHAAAAH
B Pl o T ofee ces s S TITIRTI v
| |
-10.0
m(—gﬁ!l!lllﬂﬁlﬁﬁgﬂ (TR =]
-15.0 e —— o—
-20.0
20/7 25/7 30/7 4/8 9/8 14/8 19/8 24/8 29/8
Data (dia/més)
—e—M99A —=—-M101B —a—M102A ——M104B —¥—M105A M106B

Figura 7.19 — Diagrama tempo-deslocamento dos tassometros no eixo da Via 2 — RPET-CPB.
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Figura 7.20 — Diagrama tempo-deslocamento do tassometro da secdo M106B no eixo da Via
2 - RPET-CPB.

7.6.2 CURVAS DE DESLOCAMENTO

As curvas de deslocamento do trecho séo apresentadas na Figura 7.21. Este gréfico apresenta
108 curvas de deslocamento da escavacdo do tunel. Pela dificuldade de apresentar a legenda
de cada curva, referente a cada tempo avaliado na instrumantecdo, as curvas foram separadas

por periodos para melhor entendimento, apresentadas na Figura 7.22.

Apesar do comportamento de soerguimento e posterior recalque, ndo se observa grande
variacdo do distanciamento entre curvas consecutivas, 0 que poderia ser indicador de
instabilidade. A variacdo entre os deslocamentos ocorridos em cada porcdo do trecho pode ser

relacionada aos diferentes materiais encontrados mais superficialmente no macico.
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Figura 7.21 — Curvas de deslocamento superficial Ss no eixo da Via 2 do trecho RPET-CPB
de 20/07/2015 a 18/08/2015.
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Figura 7.22 — Curvas de deslocamento superficial Ss no eixo da Via 2 do trecho RPET-CPB
de(a) 20/07/2015 a 18/08/2015; (b) 20/07/2015 a 24/07/2015; (c) 25/07/2015 a 31/07/2015;
(d) 01/08/2015 a 18/08/2015.

As curvas de deslocamento para os outros MS também sdo apresentados na Figura 7.23 e

Figura 7.24. Maiores soerguimentos e menores recalques podem ser observados nos marcos
superficiais ao lado do eixo da Via 2.
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Figura 7.23 — Curvas de deslocamento superficial Ss entre vias do trecho RPET-CPB de: (a)
20/07/2015 a 18/08/2015; (b) 20/07/2015 a 24/07/2015; (c) 25/07/2015 a 31/07/2015; (d)
01/08/2015 a 18/08/2015.
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Figura 7.24 — Curvas de deslocamento superficial Ss no eixo da Via 1 do trecho RPET-CPB
de: (a) 20/07/2015 a 18/08/2015; (b) 20/07/2015 a 24/07/2015; (c) 25/07/2015 a 31/07/2015;
(d) 01/08/2015 a 18/08/2015.

As curvas de deslocamento ocorridos em profundidade sdo apresentadas na Figura 7.25 e
Figura 7.26. Observa-se na Figura 7.25d na posicdo da secdo M106B, na Progressiva 14+290,
distanciamento entre curvas de deslocamento, mas sem posterior distanciamento nas curvas
seguintes, resultado do acréscimo de recalque abrupto no dia 05/08/2015.
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Figura 7.25 — Curvas de deslocamento em profundidade Stno eixo da Via 2 do trecho RPET-CPB de: (a) 20/07/2015 a 18/08/2015; (b)
20/07/2015 a 24/07/2015; (c) 25/07/2015 a 31/07/2015; (d) 01/08/2015 a 18/08/2015.
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Figura 7.26 — Curvas de deslocamento em profundidade St no eixo da Via 1 do trecho RPET-
CPB de: (a) 20/07/2015 a 18/08/2015; (b) 20/07/2015 a 24/07/2015; (c) 25/07/2015 a
31/07/2015; (d) 01/08/2015 a 18/08/2015.

7.6.3 LINHAS DE TENDECIA

As linhas de tendéncia concentram informacgdes dos deslocamentos ocorridos mais préximos
da face, no caso de estudo, entre 20 m atras e 10 m a frente da mesma. Em todas as linhas de
tendéncia se observa deslocamentos pequenos, entre -5 e 10 mm para os deslocamentos da
superficie, e entre -7 ¢ 15 mm para os deslocamentos em profundidade. Além disso, o

comportamento é em geral horizontal, com alguns picos de deslocamentos ascendentes.

Observa-se na Figura 7.27 e Figura 7.28, que, assim como nas simula¢fes numéricas, as
linhas de tendéncia dos deslocamentos sdo muito préximas umas das outras. Como
comportamento do trecho se observa as linhas de tendéncia mais a frente da face com
deslocamentos mais ascendentes e atras da face com deslocamentos mais descendentes. 1sso
como resultado da passagem da tuneladora empurrando o material da face com a

pressurizacdo da mesma e posterior subsidéncia.

Somente na Figura 7.28a, nos deslocamentos profundos ocorridos no eixo da Via 2, observa-
se um distanciamento significativo dessas linhas, como pode ser melhor observado pelo
detalhe da Figura 7.29. Observa-se diferenca entre linhas de tendéncia de até 8 mm. Este
comportamento é bem proximo da secdo M106B, que, como ja apresentado nas Secbes 7.6.1 e

7.6.2, apresentou deslocamento brusco.
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Figura 7.27 — Linhas de tendéncia dos deslocamentos superficiais Ss: (a) no eixo da Via 2; (b)
entre vias; (¢) no eixo da Via 1 — RPET-CPB.
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76.4 INDICADORES LDI E VOLUME NORMALIZADO DA BACIA DE
RECALQUE

A Tabela 7.8 e Tabela 7.9 apresentam os valores minimos de LDI ocorridos em cada trecho.

Tabela 7.8 — LDI superficiais minimos no eixo na Via 2 — RPET-CPB.

Entre M97C  M98C M99A M100C MI101B M102A
secoes M98C M99A M100C M101B MI102A M103C

Entre 14+120 14+125 14+130 14+152 14+173 14+195
Progressivas 14+125 14+130 14+152 14+173 14+195 14+217

LDl i -0,62 -0,14 -0,13 -0,26 -0,05 -0,46
Entre M103C M104B M105A M106B M107C
secoes M104B M105A M106B M107C M108C

Entre 14+217 14+241 14+263 144290 14+305
Progressivas 144241 14+263 14+290 14+305 14+310

LDlyin -0,28 -0,25 -0,11 -0,33 -0,62

Tabela 7.9 — LDI em profundidade minimos no eixo na Via 2 - RPET-CPB.

Entre M99A M101B M102A M104B MI105A
secoes M101B M102A M104B M105A M106B
Entre 14+130 14+173 14+195 14+241 14+263
Progressivas 14+173 14+195 14+241 14+263 14+290

LDlyin -0,13 -010 -033 -0,33 -0,15

A ocorréncia de baixos LDI superficiais entre as secdes M97C e M98C podem estar
relacionada a alguma influéncia do Tunel Roque Petrella na regido da se¢do M97C, mais

préxima a este.

A ocorréncia de baixos LDI superficiais entre a secdo M102A e M103C pode estar
relacionado a transicdo entre materiais 2Agl e 2Ar3 que ocorre por volta da Progressiva
14+200, como apresentado na Figura 7.6. Estes materiais apresentam contraste de rigidez alto,
com a razdo de 20, como ja apresentado na Tabela 7.3. A Figura 7.30 apresenta o
desenvolvimento do LDI superficial nesta regido demonstrando que valores negativos ja eram
observados antes da passagem da face, mas que somente ocorrem valores menores que -0,30

muito proximo a transicéo.
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Figura 7.30 — Desenvolvimento do LDI superficial entre as secdes M102A e M103C na
regiao de transicdo entre os materiais 2Agl e 2Ar3 — RPET-CPB.

Algumas hipoteses possiveis para a ocorréncia de baixos LDI superficiais entre as secoes
M107C e M108C podem estar relacionadas ao contraste de rigidez entre macico e paredes dos
pocos da Estacdo Campo Belo, ao contraste de rigidez entre os materiais 2Arl e 5SR1, este

ultimo praticamente aflorando nesta regido, ou até mesmo como influéncia dos rebaixamentos

realizados na construcdo da estacéo.

A Tabela 7.10 apresenta os volumes normalizados das bacias de recalques maximos para cada
secdo de instrumentacdo. A secdo M106B foi a Unica a apresentar valor maior que 3%, A

Figura 7.31 apresenta o desenvolvimento da bacia de recalques no tempo para esta se¢do, que

sO ultrapassou valor de 3% dias apds a passagem da face de escavacdo pela secao.

Tabela 7.10 — Méaximos volumes normalizados das bacias de recalque — RPET-CPB.

Secdo  Progressiva m Vs(%) Observacdes
M97C 14+120 14120 0,44
M98C 14+125 14125 0,37
M99A 14+130 14130 0,35
M100C 14+152 14152 0,52
M101B 14+173 14173 1,13
M102A 14+195 14195 1,19
M103C 14+217 14217 0,47
M104B 14+241 14241 0,48
M105A 14+263 14263 0,94
M106B 14+290 14290 5,47
M107C 14+305 14305 2,32
M108C  14+310 14310 0,87 Baixo r2
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Figura 7.31 — Desenvolvimento do volume normalizado da bacia de recalques com o tempo
para a secdo M106B — RPET-CPB.

7.65 DEFORMACOES

As deformacgBes maximas ocorridas com a passagem da Via 2 no eixo de ambas vias sdo

apresentadas na Tabela 7.11, conforme apresentado na Secéo 3.3.5.2.

Tabela 7.11 — Deformagdes maximas ocorridas no eixo da Via 2 e 1 — RPET-CPB.

. . Eixo Via 2 Eixo Via 1
Secéo Progressiva — — — —
EmaxCOMPressd0  &,,4,tracd0 &,,,,COMPressao &pqtracao
M99A 14+130 0,017% 0,000% 0,001% -0,016%
M101B 14+173 0,033% 0,000% 0,010% -0,020%
M102A 14+195 0,087% -0,001% 0,043% -0,074%
M104B 14+241 0,011% -0,001% 0,027% -0,012%
M105A 14+263 0,006% -0,015% 0,038% -0,002%
M106B 14+290 0,003% -0,078% 0,017% 0,000%

No eixo da Via 2, o Unico ponto que apresentou deformagdo maior que a critica foi da secéo
M106B, isto ocorreu no dia 5 de agosto, como resultado do deslocamento abrupto ocorrido
nesse dia, como ja discutido e apresentado na Figura 7.20. Esta deformacdo apresentou
diminuicdo apos a estabilizagdo dos deslocamentos profundos e ocorréncia de deslocamentos
superficiais, como pode ser verificado na Figura 7.32. Este mesmo comportamento ocorre na
secdo de instrumentagdo M102A no eixo da Via 1, com estabilizacdo das deformacgdes em

valores positivos, referentes a compressao, apés a acomodacao do material mais superficial.
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Figura 7.32 — Deformagdes ocorridas na secdo M106B no eixo da Via 2 — RPET-CPB.

No eixo da Via 1, observa-se deformacdo de tracdo -0,074% no eixo da Via 1 na secdo
M102A. Este comportamento é referente ao soerguimento superficial ocorrido com a
passagem da face de escavacdo. Esta deformacdo cai para valores normais depois da

passagem da tuneladora e posterior recalque superficial que ocorre na secéo.

Quanto as deformacdes de compressao, sdo referentes aos recalques superficiais que foram,
em algumas secBes, maiores que os recalques profundos, isto resultado dos grandes

deslocamentos superficiais relacionados aos depositos aluvionares da regido.
7.6.6 COMENTARIOS DO TRECHO

A escavacdo do trecho Roque Petrella-Campo Belo apresentou comportamento estavel, com a
observacao de curvas de deslocamento sem afastamentos consideraveis, linhas de tendéncia
aproximadamente horizontais e com baixos valores de recalque e indicadores LDI, Vs e de
deformacéo dentro do esperado. Entretanto, a secdo M106B pode ser caracterizada como uma

ruptura ou estado proximo a ruptura pelos seguintes indicadores:

e Curvas de deslocamento com afastamento abrupto no dia 5 de agosto de 2015.

e Valor da bacia de recalque de 5,47% acima do estipulado por Negro et al. (2009) e acima
dos valores estipulados como boa pratica de escavacdo pela Federal Highway
Administration (2009);

e Deformacdes de tracdo de 0,078%, acima da deformacéo critica de 0,07% do material;
diminuindo ap6s o recalque dos materiais mais superficiais que ocorreram

posteriormente.
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Quanto & possibilidade de previsdo desse comportamento, a avaliagdo do padrdo de
deslocamento anormal pelo tassdbmetro no eixo da Via 2 na se¢do M106B ja indicava a
possibilidade de grandes recalques superficiais que s6 ocorreram ao longo do tempo, passando

o valor de bacia de recalque de 2% somente no dia 17 agosto.

7.7  TRECHO ESTACAO CAMPO BELO - VSE JESUINO MACIEL

O trecho Estacdo Campo Belo —VVSE Jesuino Maciel apresenta 29 sec¢fes de instrumentacao.
A nomenclatura de cada sec¢do e seu posicionamento no eixo sao apresentados na Tabela 7.12.
As secOes apresentadas em vermelho sdo as mais proximas das ocorréncias de capelas

apresentadas na Secdo 7.5.

Tabela 7.12 — Segdes de instrumentacdo — CPB-VSE JM (Geodata, 2015b; 2015c).

Secgéo M94A M95B M96A M97C M98A M99B M100B M101B M102A M103B
Progressiva 14+465 14+474 14+491 14+511 14+531 14+4551 14+571 14+591 14+611 14+631

Secgéo M104B M105B M106C M107B M108A M109B M110C M111B MI112A M113B
Progressiva 14+651 14+671 14+691 14+711 14+731 14+751 14+771 14+791 14+811 14+831

Secgéo M114C M115B MI116A M117B M118A M119B M120A M121C MI122A
Progressiva 14+851 14+871 14+891 14+911 144930 14+949 14+969 14+989 15+010

7.71 DIAGRAMAS TEMPO-DESLOCAMENTO E DISTANCIA-
DESLOCAMENTO

O diagrama tempo-deslocamento dos MS no eixo da Via 2 sdo apresentados na Figura 7.33.
Como discutido anteriormente, antes da finalizacdo da Via 2 do trecho, ha o inicio da
escavacdo da Via 1, gerando novos recalques, como pode ser observado na Figura 7.33
indicado em vermelho. Desta forma, cada se¢do foi avaliada com a preocupagdo de nédo
considerar os deslocamentos ocorridos pela escavagéo da Via 1.

As secbes M96A a secdo M98A, M110C a M111B e M114C a M118A apresentaram
comportamento de soerguimento do material da superficie com a passagem da tuneladora,
com posterior recalque apo6s a instalacdo dos anéis. As demais sec¢Oes do trecho nao
apresentaram 0 soerguimento, com a ocorréncia dos recalques logo com a passagem da face

da tuneladora.
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Figura 7.33 — Diagrama tempo-deslocamento dos marcos superficiais no eixo da Via 2 —
CPB-VSE JM.

A Figura 7.34 apresenta individualmente os deslocamentos ocorridos nas secBes mais
proximas das ocorréncias de Capelas 1 a 3, onde ocorreram 0s maiores deslocamentos
superficiais no eixo da Via 2. Observa-se que ndo ha aumento da taxa de deslocamentos bem
definido, e que estes grandes recalques s6 ocorrem ap6s a passagem da face de escavacao.

As leituras dos tassometros do trecho apresentaram comportamento semelhante ao dos marcos
superficiais. Somente na secdo M107A ocorreu um acréscimo da taxa de deslocamento ap6s a

ocorréncia da Capela 3 (Figura 7.35).
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Figura 7.34 — Diagramas distancia-deslocamento superficial Ss no eixo da Via 2 da se¢éo: (a)
M99B; (b) M100C; (c) M101B; (d) M102A; (e) M103B; (f) M104B; (g) M105B; (h) M106C;
(i) M107B — CPB-VSE JM.
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Figura 7.35 — Diagrama distancia-deslocamento em profundidade St no eixo da Via 2 da
se¢do M107B — CPB-VSE JM.

Assim como o trecho anterior, muitas se¢fes apresentaram deslocamentos superficiais acima
dos limites estipulados em projeto. Além disso, também se observou deslocamentos acima

dos limites em profundidade.

7.7.2 CURVAS DE DESLOCAMENTO

Como ja discutido na Secdo 7.6.2, pelo nimero de curvas de deslocamentos, as mesmas Sao
apresentadas por periodos, que sdo delimitados pelas ocorréncias das capelas (Figura 7.36 a
Figura 7.40). Observa-se que no eixo da Via 2 ndo e possivel pelas curvas de deslocamento
observar afastamento das linhas antes da ocorréncia das capelas. Mesmos comportamentos
sdo observados para as curvas de deslocamentos superficiais entre vias, no eixo da Via 1 e nas

laterais das vias.
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Figura 7.36 — Curvas de deslocamento superficial Ss no eixo da Via 2 do trecho CPB-VSE
JM: (a) antes da ocorréncia da Capela 1 (19/08/2015 a 07/09/2015);(b) depois da ocorréncia
da Capela 1 (08/09/2015 a 12/09/2015).
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Figura 7.37 — Curvas de deslocamento superficial Ss no eixo da Via 2 do trecho CPB-VSE
JM: (a) antes da ocorréncia da Capela 2 (08/09/2015 a 11/09/2015);(b) depois da ocorréncia
da Capela 2 (12/09/2015 a 15/09/2015).
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Figura 7.38 — Curvas de deslocamento superficial Ss no eixo da Via 2 do trecho CPB-VSE
JM: (a) antes da ocorréncia da Capela 3 (12/09/2015 a 17/09/2015);(b) depois da ocorréncia
da Capela 3 (18/09/2015 a 22/09/2015).
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Figura 7.39 — Curvas de deslocamento superficial Ss no eixo da Via 2 do trecho CPB-VSE
JM: (a) antes da ocorréncia da Capela 4 (17/09/2015 a 04/10/2015);(b) depois da ocorréncia
da Capela 4 (05/10/2015 a 10/10/2015).
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Figura 7.40 — Curvas de deslocamento superficial Ss no eixo da Via 2 ap0s a escavacdo da
zona de influéncia das Capelas 1 a 4 do trecho CPB-VSE JM (10/10/2015 a 20/11/2015).

A Figura 7.41 a Figura 7.45 apresentam as curvas de deslocamento em profundidade no eixo
da Via 2. Comportamento semelhante é observado aos deslocamentos superficiais, ndo sendo
observado afastamento entre linhas antes da ocorréncia das capelas.
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Figura 7.41 — Curvas de deslocamento em profundidade St no eixo da Via 2 do trecho CPB-
VSE JM: (a) antes da ocorréncia da Capela 1 (19/08/2015 a 07/09/2015);(b) depois da
ocorréncia da Capela 1 (08/09/2015 a 12/09/2015).
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Figura 7.42 — Curvas de deslocamento em profundidade St no eixo da Via 2 do trecho CPB-
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Figura 7.45 — Curvas de deslocamento em profundidade St no eixo da Via 2 apds a escavacao
da zona de influéncia das Capelas 1 a 4 do trecho CPB-VSE JM (10/10/2015 a 20/11/2015).

7.7.3 LINHAS DE TENDENCIA

Na Figura 7.46 e Figura 7.47 sdo apresentadas as linhas de tendéncia dos deslocamentos

superficiais no eixo da Via 2 e Via 1, respectivamente, em suas parciais para avaliacdo das

mesmas antes da ocorréncia das capelas.
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Na Figura 7.46b ha uma tendéncia de maiores deslocamentos, o que poderia indicar a
aproximacdo de um possivel colapso, entretanto, estes deslocamentos podem também estar
relacionados a influéncia da Capela 1, que estd a apenas 68 m de distancia da Capela 2.
Também pode-se observar, que, assim como discutido na Secdo 7.6.3, as linhas de tendéncia

tendem a se afastar na regido de ocorréncia de capelas.
7.7.4 INDICADOR LDI E VOLUME NORMALIZADO DA BACIA DE RECALQUE

Tabela 7.13A Tabela 7.13 e Tabela 7.14 apresentam os valores minimos de LDI ocorridos em

cada trecho.

Tabela 7.13 — LDI superficiais minimos no eixo da Via 2 — CPB-VSE JM

M94A M95B M96A M97C M98A M99B M100B M101B M102A M103B
M95B M96A M97C M98A M99B M100B M101B M102A M103B M104B
Entre 14+465 14+474 14+491 14+511 14+531 14+551 14+571 14+591 14+611 14+631
Progressivas 14+474 14+491 14+511 14+531 144551 144571 14+591 14+611 14+631 14+651
LDlyin -010 -026 -013 -03 -0,0 -180 -001 -0,03 -0,22 -0,34
M104B M105B M106C M107B M108A M109B M110C M111B M112A M113B
M105B M106C M107B MI108A M109B M110C M111B M112A M113B M114C
Entre 14+651 14+671 14+691 14+711 14+731 14+751 14+771 14+791 14+811 14+831
Progressivas 14+671 144691 14+711 14+731 144751 14+771 14+791 14+811 14+831 14+851
LDl min -006 -0,03 -004 -002 -008 -019 -011 -0,31 0,00 -0,02
M114C M115B M116A M117B M118A M119B M120A M121C
M115B M116A M117B MI118A M119B MI120A M121C M122A
Entre 14+851 14+871 14+891 14+911 14+930 14+949 14+969 14+989
Progressivas 14+871 14+891 14+911 14+930 14+949 14+969 14+989 15+010
LDl min -0,0+ -0,0 -008 -019 -0,12 -019 -0,02 -0,02

Entre se¢des

Entre se¢bes

Entre se¢bes

Tabela 7.14 — LDI superficiais minimos no eixo da Via 2 — CPB-VSE JM.

M94A M95B M96A M98A M99B M101B MI102A
M95B M96A M98A M99B M101B MI102A M103B
Entre 14+465 14+474 14+491 144531 14+551 14+591 14+611
Progressivas 14+474 14+491 14+531 14+551 14+591 14+611 14+631
LDl yin -0,07 0,00 -0,32 -0,65 -1,40 -0,01 -3,98
Entre seces M103B M104A M105B M107B MI108A M109B M111B
M104A M105B M107B M108A M109B M111B M112A

Entre 14+631 144651 14+671 14+711 144731 14+751 14+791
Progressivas 14+651 14+671 14+711 14+731 14+751 14+791 14+811
LDl yin -0,05 -0,01 -1,43 0,03 -0,08 -0,63 -1,88
Entre seces M112A M113B M115B M116A M117B M118A M119B
M113B M115B M116A M117B M118A M119B MI122A

Entre 14+811 14+831 14+871 14+891 14+911 14+930 14+949
Progressivas 14+831 14+871 14+891 14+911 14+930 14+949 15+010
LDl min 0,00 -0,01 -0,34 -0,02 -1,08 -0,07 -0,02

Entre se¢bes
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A Figura 7.48, Figura 7.49 e Figura 7.50 apresentam o desenvolvimento dos LDI com avango
da face de escavacdo. A Figura 7.48 e Figura 7.49 demonstram que o indicador sO se torna
negativo apds a ocorréncia das capelas, e a Figura 7.50 apresenta o desenvolvimento do LDI
profundo para na regido entre Progressivas 14+911 e 14+930, onde séo observados recalques

maiores na secdo M118A.
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Figura 7.48 — Desenvolvimento do LDI superficial no eixo da Via 2 proximo a posi¢édo da
Capela 1 — CPB-VSE JM.
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Figura 7.49 — Desenvolvimento do LDI profundo no eixo da Via 2 préximo a posicéo da (a)
Capela 1; (b) Capela 2; (c) Capela 3; (d) Capela 4 — CPB-VSE JM.
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Figura 7.50 — Desenvolvimento do LDI profundo no eixo da Via 2 entre Progressivas 14+911
e 14+930 — CPB-VSE JM.
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Quanto a bacia de recalques, como pode ser observado na Tabela 7.15, que apresenta 0s
volumes normalizados das bacias de recalque méximos para cada secdo de instrumentacao,
toda a regido entre a Capela 1 e 3 foram afetadas gerando valores maiores a 3%. Os demais
trechos, incluindo a regido da Capela 4, apresentaram volumes normalizados da bacia de

recalque dentro dos valores estipulados por Negro et al. (2009).

Na regido da Capela 1, observa-se uma ruptura em bloco muito definida, gerando valores
altos de perda de solo. Os deslocamentos dos 3 marcos da se¢cdo M100C foram entre 45 e 55

mm, valores altos.

Tabela 7.15 — Perda de solo maximas — CPB-VSE JM.

Secdo  Progressiva  Vs(%) Observacdes
MO94A 14+465 1,06
M95B 14+474 1,10
MO96A 14+491 - i2<0
M97C 14+511 1,09
MO98A 14+531 - i2<0
M99B 14+551 11,71 Baixo r/Smax entre vias
M100C 14+571 14,71 Baixo rRuptura em bloco
M101B 14+591 4,55
M102A 14+611 4,27
M103B 14+631 5,96
M104B 14+651 5,03
M105B 14+671 3,98
M106C 14+691 2,84
M107B 14+711 2,57
M108A 14+731 0,80
M109B 14+751 0,57
M110C 14+771 1,32
M111B 14+791 1,00
M112A 14+811 1,30
M113B 14+831 0,72
M114C 14+851 0,30
M115B 14+871 0,50 Baixo r2
M116A 14+891 0,43
M117B 14+911 - i2<0
M118A 14+930 0,29
M119B 14+949 0,73
M120A 14+969 1,26
M121C 14+989 0,76
M122A 15+010 0,67
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Infelizmente os valores de bacia de recalque somente ultrapassam os limites estipulados ap6s
a ocorréncia das capelas, ndo sendo possivel prever com antecedéncia a desestabilizacao.

7.75 DEFORMACOES

As deformacdes no eixo da Via 2 e 1 ndo apresentadas na Tabela 7.16. Praticamente toda a
regido entre a Capela 1 e 4 apresentaram deformagdes no eixo da Via 2 acima do limite de
0,07%, o que ndo ocorre no eixo da Via 1, com somente um ponto com deformagéo acima do

limite.

Tabela 7.16 — Deformacgdes méaximas no eixo da Via 2 e 1 — CPB-VSE JM

. . Eixo da Via 2 Eixo da Via 1
Secdo  Progressiva = = = ~
EmaxCOMPressao  €,,,,tracao &,,,,COMPressdo &, tracio
M94A 14+465 0,002% -0,024% 0,005% -0,016%
M95B 14+474 0,002% -0,022% 0,005% -0,004%
M96A 14+491 0,014% -0,004% 0,003% -0,009%
M98A 14+531 0,005% -0,043% 0,006% -0,014%
M99B 14+551 0,002% -0,038% 0,025% -0,004%
M101B 14+591 0,000% -0,159% 0,049% -0,002%
M102A 144611 0,001% -0,151% 0,057% -0,002%
M103B 14+631 0,005% -0,488% 0,032% -0,006%
M104A 14+651 0,001% -0,106% 0,073% -0,002%
M105B 144671 0,007% -0,012% 0,044% -0,008%
M107B 144711 0,000% -0,317% 0,005% -0,089%
M108A 14+731 0,002% -0,131% 0,000% -0,012%
M109B 14+751 0,000% -0,073% 0,002% -0,008%
M111B 14+791 0,002% -0,197% 0,001% -0,006%
M112A 14+811 0,006% -0,391% 0,008% -0,004%
M113B 14+831 0,004% -0,033% 0,005% -0,005%
M115B 144871 0,000% -0,010% 0,006% -0,010%
M116A 14+891 0,000% -0,044% 0,004% -0,004%
M117B 14+911 0,007% -0,007% 0,010% 0,000%
M118A 14+930 0,007% -0,110% 0,011% -0,002%
M119B 14+949 0,003% -0,030% 0,010% -0,002%
M122A 15+010 0,004% -0,003% 0,005% -0,005%

Na dltima leitura dos instrumentos antes do dia da ocorréncia da Capela 2, se observa a
ocorréncia de deformacgdo de 0,072% na secdo M102A, na Progressiva 14+611, 20 m da
Capela 2. Entretanto, pela proximidade com a Capela 1, este comportamento pode ser
associado com a ocorréncia da Capela 1 do que da Capela 2, como apresentado na Figura 7.51

e que também foi discutido com o comportamento das linhas de tendéncia na Figura 7.46b.
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Comportamento semelhante é observado na se¢cdo M104A, antes da ocorréncia da Capela 3,
que por estar entre as Capelas 2 e 3, pode ser uma resposta tardia a Capela 2, do que um

comportamento que pode ser considerado como indicador prévio da ocorréncia da Capela 3.
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Figura 7.51 — Desenvolvimento das deformacdes no eixo da Via 2 na se¢do M102A — CPB-
VSE JM.

7.7.6 COMENTARIOS DO TRECHO

Na regido da Capela 2, a ocorréncia de deslocamentos abruptos é observada em profundidade
no eixo da Via 2, com acréscimo de recalque de mais de 20 mm entre as 15:00 e 22:00 do dia
anterior a ocorréncia. Este padrdo de deslocamentos gera uma deformacdo de -0,072% na
Progressiva 12+611 as 22:00 do dia anterior. Nesta mesma Progressiva, ja se observa Vs de
1,37%. Este deslocamento pode ser reflexo da Capela 1 muito mais que aviso da Capela 2.
Comportamento semelhante é observado na regido da Capela 3. Contudo, nas regifes das
Capelas 1 e 4, ndo se observa indicios de comportamento anormal antes da ocorréncia das

mesmas.

Na regido da secdo M118A, na Progressiva 14+930, observa-se a ocorréncia de LDI negativo
e deformacédo de -0,110%, valores que ultrapassam o0s critérios propostos. A ocorréncia de
deslocamentos profundos de cerca de -20 mm e superficiais de -4 mm, geraram esta
deformacdo de tracdo, e o aumento do valor de deslocamento profundo causou o LDI
negativo. Entretanto, ndo se observa caracteristicas de ruptura ou capela, ou indicativos de

comportamento relacionado a geologia apresentada na Figura 7.9.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo enunciadas as conclusdes obtidas nesta pesquisa e com base nas
conclusbes, procura-se sugerir futuras linhas de desenvolvimento com objetivo de

complementar esta pesquisa.

81 CONCLUSOES

O estudo dos deslocamentos gerados pelas simulagcGes numeéricas demonstrou que as curvas
de deslocamento e linhas de tendéncia das componentes dos deslocamentos sdo importantes
para a visualizacdo geral da escavacdo do tunel, mas ndo sdo adequadas para a previsao do

comportamento a frente da escavacao.

Além disso, a orientacdo do vetor deslocamento se mostrou o melhor indicador para prever o
comportamento do material a frente da face, sendo capaz de indicar mudangas cerca de um
didametro antes da transicdo entre materiais. O aumento da orientacdo do vetor deslocamento
contra a direcdo de escavacdo foi observada em casos de colapso mesmo apds a entrada no
material de pior qualidade, mas este indicador deve ser melhor estudado por poder gerar

muitos falsos alarmes.

Na avaliacdo dos diversos indicadores estudados, a razdo entre o recalque no teto do tanel e
seu didmetro previu razoavelmente os casos de colapso quando associado a avaliacdo da
normalizacdo do vetor deslocamento nos casos de tuneis profundos, e o indicador LDI
considerado a um diametro atras da face de escavacao previu razoavelmente bem o colapso

nos taneis rasos.

Para os parametros propostos para as simulacdes numéricas, a deformacéo critica calculada
gerou valores muito baixos em relacdo tanto as deformac@es observadas nos casos de colapso,

quanto aos valores observados por Sakurai (1981) e Chern et al. (1991).

Quanto ao estudo de caso da Linha 5 — Lilas - Metr6-SP, também nota-se que avaliacdo de
deslocamentos verticais da superficie, por apresentar deslocamentos maiores somente apos a
ocorréncia de capela, ndo se mostrou tdo interessante para previsdao de comportamentos

problematicos.

O indicador LDI na superficie se mostrou interessante para a verificagdo de comportamentos
relacionados ao contraste de rigidez entre materiais no trecho Roque Petrella — Estacdo
Campo Belo. Enquanto o LDI em profundidade, apesar de se tornar negativo na regido das

ocorréncias de capela, ndo foi capaz de prever estes acontecimentos.
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Os valores das deformacdes ocorridas em caso de deformacdo critica calculada por Sakurai
(1981) se apresentaram como sendo um valor adequado para caracterizagdo da ruptura nos
materiais estudados, com a ocorréncia de deformacbes maiores que a critica nas regides de
ocorréncia de capela. Infelizmente, valores acima da deformacéo critica somente ocorreram
ap6s a ocorréncia da capela, sem possibilidade de se prever o comportamento com

antecedéncia.

Desta forma, é importante ressaltar a importancia da adocdo de indicadores que avaliam os
deslocamentos no eixo longitudinal da escavacdo, muito mais que em uma secao especifica.
Indicadores como LDI e vetor deslocamento, sdo exemplos de formas de avaliar os
deslocamentos na longitudinal e com componentes de deslocamento longitudinal,
respectivamente. Ademais, tanto os resultados das simulacdes numéricas, quanto a
instrumentacdo da Linha 5 — Lilds do Metr6-SP, mostraram que a avaliagdo dos
deslocamentos verticais somente geralmente ndo é capaz de prever a ocorréncia de rupturas,

resultado concordante com os casos historicos apresentados.

8.2 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com o desenvolvimento desta dissertagdo sdo levantadas as seguintes recomendacgdes para

pesquisas futuras:

e Estudo mais profundo da orientacdo do vetor deslocamento no teto, com objetivo de
entender melhor seu comportamento antes da ocorréncia de rupturas, com preocupacao
com as distancias da face para avaliacdo das linhas de tendéncia;

e Abordagem de outros tipos de comportamento, como, por exemplo, o overbreak que ja
foram de alguma forma observadas modificagdo do vetor deslocamento na literatura;

e Estudo de transi¢bes entre materiais ndo horizontais, como transicdes com mergulhos
diferentes de 0° e estudo de transi¢cdes entre materiais seguindo o sentido litoldgico do
macico, situacdo em que o estado de tensdes tem maior influéncia na configuragédo
deformada.

e Estudo de caso de escavacdo em que ha o monitoramento 3D dos deslocamentos
ocorridos no macico, especialmente das paredes escavadas, possibilitando a avaliagdo de
relacbes entre as componentes dos deslocamentos, como a orientagdo do vetor
deslocamento.

e Estudo de caso com diferentes tipos de ocorréncias, como a ruptura da regido ja escavada

do tunel, e ndo somente capelas.
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