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RESUMO

Os métodos mais utilizados para construgdo de tuneis sdo 0 NATM
(New Austrian Tunneling Method) e as escava¢Bes mecanizadas com
TBMs (Tunnel Boring Machine). Em ambos os métodos, as técnicas de
revestimento normalmente usam concreto projetado e aduelas pré-
moldadas, respectivamente.

Foi conduzida uma pesquisa em fontes académicas e de mercado
relevantes para se entender o tema estudado. Uma anélise bibliométrica
auxiliou a identificar os autores e localidades mais relevantes das
publicacGes. Destacaram-se o Brasil, Japdo, Alemanha, Estados Unidos
e Inglaterra.

Inicialmente, descreve-se alguns conceitos sobre o setor tuneleiro. O
estudo inclui classificagdo de rochas, escavagdes, sistemas de suporte e
de revestimento tuneleiro. Ao final desta secdo, discute-se sobre como
os valores de custo do projeto sdo influenciados por estas caracteristicas
construtivas.

O revestimento com concreto extrudado (ECL — Extruded Concrete
Lining) tem sido recentemente utilizado como uma alternativa inovadora
em tdneis. Esta técnica foi desenvolvida no século passado por entidades
europeias e japonesas. Sua utilizacdo ocorreu em obras de transportes,
energia e saneamento.

Duas metodologias de execucdo de revestimento extrudado s&o
demonstradas no presente estudo. A primeira delas € uma iniciativa do
grupo brasileiro BraBo (Brazilian Borer), ainda em carater conceitual,
onde foi proposto usar uma forma deslizante e reologias especiais para a
pasta cimenticia. A segunda alternativa € uma iniciativa japonesa
denominada SENS (Shield Extruded NATM System), usada no tinel
Sanbongi Hara, no Japdo. Neste Gltimo caso, foi utilizada uma forma
desmontavel para auxiliar na atividade de concretagem (revestimento).
Foram descritos trés estudos de caso com técnicas diferentes de tlneis.
No primeiro caso, observou-se um tinel feito com uso de NATM e
concreto projetado. O segundo caso descreve foi sobre um projeto com
uso de uma TBM e aduelas de concreto. O terceiro caso refere-se a um
tanel feito no Japédo utilizando concreto extrudado como revestimento.
Com base na bibliografia e estudos de caso, foi realizada uma
comparacdo entre os diferentes métodos de escavacdo. Foi evidenciada a
performance na execucdo do revestimento quanto nos aspectos
logisticos (transporte e armazenamento), esforcos de flexdo, processos
executivos e custos.



Algumas das caracteristicas desejaveis dos tuneis foram comparadas.
Por fim, os resultados indicaram que o revestimento de tlneis com
concreto extrudado apresenta algumas vantagens em relagdo as
alternativas tradicionais de revestimento (concreto projetado e aduelas

de concreto). Isto poderia favorecer a aplicagdo em segmentos de novos
projetos.

Palavras chave: revestimento de tUneis; concreto extrudado; SENS;
TBM.

O video de apresentacdo desta dissertacdo esta disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=WL LqtGJnDWs



https://www.youtube.com/watch?v=WLLqtGJnDWs

ABSTRACT

The methods for tunnel construction most commonly used are
NATM (New Austrian Tunneling Method) and mechanized excavations
with TBMs (Tunnel Boring Machine). In both methods, the tunnel
lining techniques usually use precast concrete and precast concrete,
respectively.

A research was conducted in relevant academic and market
sources to understand the studied subject. A bibliometric analysis helped
identify the most relevant authors and locations of publications. Brazil,
Japan, Germany, the United States and England stood out.

Firstly, some concepts about the tunnel sector are described.
The study includes classification of rocks, excavations, systems of
support and tunel coating. At the end of this section, we discuss how
project cost values are influenced by these constructive characteristics.

Extruded Concrete Lining (ECL) has recently been used as an
innovative alternative in tunnels. This technique was developed in the
last century by European and Japanese entities. Its use occurred in
works of transport, energy and sanitation.

Two extruded lining methodologies are demonstrated in the
present study. The first one is an initiative of the Brazilian group BraBo
(Brazilian Borer), still in conceptual character. The team proposed to
use a sliding form and special rheology for the cement paste. The second
alternative is a Japanese initiative called SENS (Shield Extruded NATM
System), used in the Sanbongi Hara tunnel in Japan. In this last case, a
dismountable formwork was used to aid in the concreting (lining)
activity.

Three case studies with different tunneling techniques were
described. In the first case, a tunnel made using NATM and projected
concrete was observed. The second case described was about a project
using a TBM and precast segments. The third case concerns a tunnel
made in Japan using extruded concrete as a lining.

Based on the bibliography and case studies, a comparison was
made between the different excavation methods, in terms of
performance in the execution of the lining, logistic aspects (transport
and storage), bending moments, executive processes and costs.

Some of the desirable characteristics of the tunnels were
compared. Finally, the results indicated that the tunnel lining using
extruded concrete presents some advantages over the traditional
alternatives (sprayed concrete and precast segments). This could favor
the application in segments of new projects.



Key words: tunnel lining; extruded concrete; SENS; TBM.
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1. INTRODUCAO

A humanidade também utilizou os tdneis para superar suas
necessidades. Existem relatos de seu uso para moradias e transporte de
aguas desde a antiguidade. As técnicas e extensdes de tlneis evoluiram
ao longo dos anos. Sterling (1992) ressalta um aumento expressivo da
construcao de tdneis nos Gltimos 25 anos do século XX.

Recentemente a Associacao Internacional de Tuneis e de espaco
subterrdneo (ITA, 2014) publicou um manifesto declarando as
vantagens como o uso de terras, isolamento, protecdo ambiental,
melhorias de tragados e outros beneficios sociais.

Dos métodos de escavacdo disponiveis, podem ser citados o
NATM (New Austrian Tunneling Method) e a escavacdo mecanizada
com TBM (Tunnel Boring Machine) como os mais utilizados (STUVA,
2016) (FONTOURA, 1995).

Atualmente, o NATM é o método mais utilizado para
escavacdes de taneis (Figura. 1). A técnica utiliza a analise do macigo
para determinar qual o suporte necessario a ser construido & medida que
a escavacdo avanca. Isto resulta numa espessura pequena de
revestimento, otimizando o custo desta etapa. Em geral, o revestimento
é de concreto jateado (concreto projetado) como suporte e revestimento
primario. Um revestimento secundario pode ser adicionado para
melhorar os esforgos de suporte, impermeabilizacdo e acabamentos do
tanel. Esta é considerada uma boa opg¢do e de custo baixo, porém com
baixas taxas de progresso.

Figura 1 - Sistema NATM

SN

Perfuragdo com Suporte Deformacéo Suporte
explosivos temporario da rocha permanente
Fonte: Putzmeister, 2017 (traduzido)
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Maidl et al. (2012), discute sobre os principais esforcos de
melhoria nas taxas de avango, em uma revisdo dos métodos
mecanizados de perfuracdo com auxilio de um shield (escudo). Estes
autores comentam sobre as vantagens e desafios de utilizar uma
maquina tuneladora para execucdo de tuneis. A escolha do tipo de
revestimento na escavagdo com TBM normalmente recai em aduelas de
concreto pré-fabricadas (Figura 2).

Figura 2 - Escava¢do com uso de TBM

Fonte: Herrenknecht (2015)

Em comparacdo ao NATM, os equipamentos TBM tem maior
capacidade de escavacao, pois realizam o avanco continuo devido a uma
cabega de corte giratdria que escava 0 material a frente da maquina. Esta
tem sido uma técnica muito adaptavel, pois consegue lidar com
escavacdes de solos, rochas e até a conjuncédo destes dois materiais.

O uso da TBM tem a consequéncia de ser uma obra mais
rapida, porém possivelmente de maior custo direto. Um dos elementos
gue onera consideravelmente os custos é o revestimento, conforme sera
descrito no item 3.4. Tipos de revestimentos tuneleiros. Esta observacdo
tem motivado o setor tuneleiro a buscar novos métodos de revestimento.

Uma nova opcdo para realizar o revestimento seria a utilizacao
de concreto extrudado através de moldes dentro do tdnel, logo ap6s a
cabeca de corte. Esta opcao seria uma técnica inovadora com potenciais
beneficios ao longo de todo o projeto.
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1.1. Justificativa

Uma obra em tlneis é considerada complexa e custosa a
sociedade. As obras de infraestrutura geralmente consomem grandes
valores para sua execucdo. De outro lado, ndo resolver problemas de
congestionamentos também possui muitos custos indiretos a sociedade.

Por estes motivos, tenta-se estabelecer novos meios de
execucdo de projetos, para que sejam mais econdmicos. Ha uma
tendéncia na engenharia para a busca por métodos menos custosos e
mais rapidos para se executar estas obras.

O revestimento € um dos elementos do tlinel que acaba por se
demonstrar custoso para execugdo. Os volumes de concreto projetado ou
numero de aduelas (essas ainda mais onerosas) custam grandes cifras no
projeto total. Assim, melhorias com o uso racional dos materiais de
revestimento trariam impactos positivos para estas obras, seja na
reducdo do tempo de execucdo ou 0 na economia dos investimentos.

Durante a construcdo de um tlnel é desejavel que a execugdo do
revestimento realize de forma compativel com o avanco da frente de
escavacdo. Se houver um atraso na execugdo do revestimento, este
podera se tornar um gargalo do processo de escavacdo que devera ser
atrasado para evitar trechos da escavagdo sem o suporte adequado. Por
outro lado, no caso do NATM a baixa produtividade no avango da
escavacdo pode ocorrer devido as paradas ciclicas (por conta das
explosGes) e ao tempo de preparo da detonagdo da frente de escavagdo
segundo o plano de fogo estabelecido.

Desde a década de 1960 ja se estuda a utilizacdo de concreto
extrudado como método de revestimento, observando-se um
desenvolvimento relativamente rapido dessa metodologia na Europa e
no Japdo. Alguns autores como BTS (2004), Kolymbas (2005) e Maidl
et al. (2012) descrevem o concreto extrudado como uma promissora
metodologia de revestimento de tdneis, mas que ainda requer estudos e
novos desenvolvimentos. Também Fukuchi (1991) considerou que o
desenvolvimento do revestimento resultaria na substituicdo de outros
revestimentos em muitas ocasides.

Em termos das propriedades mecanicas, Kelley (1995) realizou
pesquisas avancadas na reologia do concreto extrudado, objetivando
fazer a pasta cimenticia alcangar uma resisténcia de 30 MPa em 4 horas,
e ainda mantendo sua capacidade de bombeamento. A autora ainda
comenta sobre problemas com microfissuras por conta do excesso de
calor durante o processo de hidratagdo do cimento.
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Das poucas obras de tineis com concreto extrudado, destacam-
se principalmente alguns projetos construidos no Japéo, de onde surgiu
uma nova tecnologia de revestimento o tunel, diferente das solucfes que
estavam no mercado. O método japonés proposto consiste em combinar
a extrusdo com a escavacao NATM, sendo premiado pela JSCE em
2012 como uma excelente realizacdo de engenharia de tdneis (JSCE,
2012). Este método foi denominado SENS (Shield, Extruded NATM
System) e serd descrito em mais detalhes ao longo da dissertacéo.

Para fins de verificagbes e dimensionamentos, Royal et al.
(2010) apresentou uma analise numérica de um modelo de um tunel
escavado com uma TBM e com revestimento de concreto extrudado.
Nesta pesquisa, dois tipos de concreto foram analisados (concreto
normal e com polimeros) para relacionar o tempo de cura com o
desempenho de escavacdo. Os autores destacam que pode-se utilizar
polimeros como revestimento, alcancando melhores resisténcias do
suporte. A opinido dos autores também é de que este revestimento possa
substituir os tubos macaqueados (pipejacking) e aduelas de concreto em
muitos casos.

O processo de extrusdo para tdneis também foi discutido por
Moser (2013) como parte de uma tecnologia inovadora de escavacdo e
revestimento. Sua sugestdo foi de um tipo de escavacdo potencialmente
mais eficiente que o das tecnologias tradicionais, usando jato d'agua de
alta pressdo, resultando em uma tecnologia brasileira inovadora.

No congresso mundial de taneis, Noronha (2014) sugeriu um
processo de escavacao por hidro-demoli¢do, mais rapido que os métodos
tradicionais. Para acompanhar este ritmo mais rapido de execucdo, ele
sugeriu o revestimento por extrusdo. Na mesma linha de raciocinio,
Paulo (2014) observa que um método com maior produtividade de
escavacao requer a execucdo do revestimento através de técnicas mais
rapidas, como a extrusdo de concreto. Mais recentemente, Giese (2016)
também discutiu o uso de concreto extursado, mas com foco nos custos
de construcdo. Ele propbs que fossem detalhados os custos e taxas de
progresso apresentadas, sendo possivel entdo comparar aos métodos
convencionais.

No presente trabalho, alguns especialistas e atuantes no
construcdo de tuneis foram consultados durante o estudo. Alguns deles
ja utilizaram a extruséo e sdo diretos ao afirmar que esta é uma solugéo
que trard economias durante a execugao.

Por exemplo, Lars Babendererde, renomado consultor
internacional de tdneis, jA executou este tipo de revestimento. Num
encontro informal com o autor afirmou que houveram redugdes
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significativas quanto a custos e trabalhos. Babendererde (2018)
demonstrou conhecimento neste assunto por conta de suas experiéncias
anteriores no aperfeigoamento e contratacdo nesse tipo de revestimento.

A compilacdo de todos estes argumentos indica que o assunto é
importante, atual e pode ser abordado de uma forma mais aprofundada.
Isto justifica a elaboracdo do presente estudo descritivo da técnica de
construcdo de revestimentos de tlneis com concreto extrudado. De fato,
ha muitos indicios de ganhos ao longo do processo de revestimento com
esta técnica, como j& sugerido em diversas literaturas internacionais (e
nacionais, mais recentemente).

Assim, apresentam-se propostas inovadoras de extrusao, que em
alguns casos podera substituir 0s revestimentos tradicionalmente
aplicados em tuneis. Isto € um motivo para se instigar a investigacdo do
tema.

A contribuico tecnoldgica deste trabalho serd na analise critica
e comparativa do processo de execucdo com a tecnologia proposta de
concreto extrudado, mostrando sua viabilidade técnica e econdmica.
Esta técnica nunca foi utilizada no Brasil, sendo esta tecnologia uma
iniciativa nacional pioneira.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo apresentar métodos de execucdo
de revestimento de tneis com uso de concreto extrudado.

1.2.1. Objetivos especificos

Os objetivos especificos definidos no presente estudo sdo um
desdobramento do objetivo principal para conseguir atingir a tarefa de
comparar os diferentes métodos, sendo descritos a seguir:

e Pesquisa bibliografica e bibliométrica sobre escavacdes
tuneleiras, sistemas de suporte e extrusdo de concreto;

e Comparar os diferentes métodos em termos de suas
performances na execugdo do revestimento, dos
aspectos logisticos (transporte e armazenamento) e dos
processos executivos.
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e Publicar o conhecimento em evento importante de
engenharia de tuneis;

e Descrever as conclusdes encontradas pelo autor e
propor melhorias para trabalhos futuros.

1.3. Estrutura da dissertacéao

A proposta deste estudo é de dissertar sobre o método de
extrusao aplicado ao revestimento de tdneis. Como sera descrito adiante,
existem poucos exemplos estdo disponiveis sobre este tipo de
revestimento no Brasil e no mundo. Parte dos exemplos aconteceram no
Japdo e suas publicacfes foram feitas em japonés, dificultando o
aproveitamento destas referéncias. Esta pesquisa é descrita, em sua
maior parte, em carater conceitual, descrevendo o conceito da extrusdo
de concreto através de exemplos anteriores a pesquisa.

Neste capitulo 1, questdes basicas sobre escavacdes de tlneis
sdo introduzidas. O estudo € justificado junto aos fatores que instigaram
0 inicio deste estudo, numa indicagdo que o concreto extrudado poderia
ter vantagens em relagdo a outros métodos.

No capitulo 2 é apresentada o embasamento desta pesquisa,
justificando os motivos pelos quais foram escolhidas as fontes
consultadas. Uma busca bibliométrica auxiliou na percepcdo das
publicacGes mais importantes sobre o assunto.

No capitulo 3 fez-se uma reunido destes conceitos sobre
escavacdes e revestimentos e custos do projeto. So descritas técnicas de
classificacdo de rochas, escavacOes, sistemas de suporte e tipos de
revestimentos para tineis. Cada escolha de alternativa implicard num
custo para a obra.

O capitulo 4 descreve duas propostas de concreto extrudado. A
primeira uma metodologia brasileira, ainda em fase conceitual. Esta
solucdo tem por base formas deslizantes. A segunda tecnologia descrita
é japonesa e utiliza formas desmontaveis.

O capitulo 5 apresenta trés estudos de casos referentes aos
projetos do Tunel da Via Expressa Sul em Florian6polis/SC, do Tunel
Gastau em Caraguatatuba no estado de Sdo Paulo e do Tanel Sanbongi
Hara no Japdo. Algumas das caracteristicas de construcdo foram
escolhidas a serem estudadas.



Figura 3 - Estrutura da dissertagéo
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A comparacdo realizada foi essencial para um melhor
entendimento sobre os critérios de escolha de revestimentos e o
potencial de uso do concreto extrudado.

O capitulo 6 descreve uma confrontacdo entre os diferentes
métodos construtivos de tlneis e apresenta os resultados da analise. Isto
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permitiu um melhor entendimento sobre os critérios de escolha de
revestimentos.

Por fim, o capitulo 7 traz as conclusGes dos estudos e da analise
comparativa realizados, apresentando as perspectivas e recomendagdes
para futuros trabalhos.

1.4. Reconhecimento
O presente trabalho foi realizado com o apoio da pos-graduacado

em Engenharia dos transportes da UFSC e da Fundacdo de Amparo a
Pesquisa e Inovacdo do Estado de Santa Catarina (FAPESC).
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2. METODO DE PESQUISA

2.1. Caracterizacdo do estudo

Durante a execucdo de empreendimentos, um dos principais
guestionamentos refere-se a possibilidade de alteragfes do produto ou
do processo para otimiza-los. Este tipo de questionamento foi
caracterizado por Leite (2004) através dos paradigmas reducionista® e
sistémico?. A autora descreve como o uso destes paradigmas influenciou
na evolucédo da tecnologia.

Estes questionamentos também sdo presentes na construgéo de
tineis. De forma analoga, utilizam-se os principios reducionistas e
sisttmicos com finalidade de melhorias nos métodos de revestimentos
tuneleiros. Com base nestes principios, buscou-se desenvolver o tema da
presente dissertacdo, que é voltado a investigacdo analitica das
aplicacdes de concreto extrudado em tdneis.

O método da pequisa foi baseado na linha de raciocinio
utilizado ao longo da pesquisa (GIL, 1999), levando-se em consideracdo
0 método fenomenoldgico para esse estudo, sem a aderéncia a
sequéncias logicas pré-definidas para atingir o objetivo. Assim,
preocupou-se em descrever os eventos como eles sdo observados na
realidade, e também pelas descricbes de diversas publicacbes que ja
contemplam o tema. Em geral, verificam-se opinides diferentes sobre as
aplicacdes e metodologias do processo de revestimento de tlneis. O
presente trabalho buscou sintetizar estas diferentes opinides, deixando as
interpretacGes e ajustes para casos especificos ao leitor.

Devido ao carater eminentemente pragmatico das obras de
tlneis, o presente estudo terd uma natureza de pesquisa aplicada, com a

! Paradigma Reducionista: Predominante na ciéncia classica e,
depois na ciéncia moderna, instituida por Descartes, amplamente usada e
difundida desde a sua origem. A logica é reduzir os fendmenos ao
desempenho de suas partes, desconsiderando as conexdes entre si.

2 paradigma Sistémico: Questiona a perfeicdo e a universalidade do
paradigma reducionista, identificando sistemas que somente existem e
evoluem, se interagirem, como o caso dos sistemas humanos. Aponta a
imprevisibilidade de comportamentos e as relagdes ndo-lineares que
acorrem em alguns sistemas. Esses sistemas precisam ser associados ao
contexto, e ndo apenas, analisado em partes isoladas.
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discussdo do tema voltada especificamente para o problema da técnica
de revestimento de tuneis.

Por fim, por conta da natureza aplicada onde ha vérias
alternativa e incertezas, o problema sera abordado através de uma
pesquisa qualitativa. Segundo Gil (1991), isto é realizado pela
interpretacdo dos eventos e de seus significados, ndo necessitando uso
de métodos estatisticos.

2.2. Bibliometria

Um dos primeiros trabalhos realizados foi uma andlise
bibliométrica para o tema da pesquisa, formando a base das referéncias
da dissertacdo. Este procedimento é bem conhecido na parametrizacdo
de pesquisas. Costa et al. (2012) descrevem a bibliometria como:

“uma técnica quantitativa e estatistica para medir
indices de produgdo e disseminagcdo do
conhecimento, bem como acompanhar o
desenvolvimento de diversas areas cientificas e 0s
padroes de autoria, publicacdo e uso dos
resultados de investiga¢do”.

Dentre outras fontes consultadas, a pesquisa concentrou
principalmente na busca de artigos na base Scopus sobre os temas
abordados nesta dissertacdo. Esta é uma base renomada por reunir
informac0es de artigos publicados em revistas de renome cientifico.

Para que pudesse fazer uma comparacdo entre os métodos, foi
realizada a pesquisa dos termos “TBM and tunnel”, “NATM and tunnel”
e “extruded concrete lining”. Estas pesquisas resultaram nas quantidades
de 3.062, 849 e 19 artigos, respectivamente.

O concreto extrudado (tema central desta dissertacdo) € pouco
citado entre os artigos cientificos. Como foi dito no paragrafo anterior,
apenas 19 artigos continham este tema. A pequena quantidade revela o
ineditismo do assunto e sugerindo novas pesquisas. Isto também
justifica o desenvolvimento da presente dissertacao.

A analise do conteldo destas poucas publicacbes permitiu
verificar que a técnica de revestimento extrudado pode ser considerada
como uma inovagdo. Como algo novo, pode ainda ensejar melhorias e
aperfeicoamentos.

A Figura 4 ilustra a evolugcdo da quantidade de artigos
publicados anualmente sobre os dois primeiros temas (TBM e NATM)
nos Gltimos 45 anos (de 1973 a 2018). A direta do gréfico da Figura 4,
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utilizou-se um segundo eixo vertical para comparar os artigos sobre
concreto extrudado. A andlise do grafico permite verificar o maior
volume de trabalhos académicos voltados a metodologia TBM
superando a quantidade de publicagdes sobre NATM, talvez pelo fato
desta Gltima ser uma técnica mais consolidada e mais utilizada na
pratica.

Figura 4 - Pesquisa na base Scopus sobre os temas da
dissertacdo

300
250
200
150

276 254

publicados

[y
o
o

1
| || ILIL_A

0 — 0

m W O AN 1 ®©

A N N N 00 0 &
Mo & o & & &
P R B e e

Artigos
anualmente
(9]

o

1991
1994
1997
2000
2003
2006
2009
2012
2015
2018

BN ECL e=———TBM NATM

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da pesquisa

Outro indicador importante considerado na pesquisa foi
considerado através da técnica de redes de relacionamentos. No caso, foi
utilizado o programa VosViewer para gerar a rede de relacionamento da
presente pesquisa usando os dados bibliométricos. Este é um software
conhecido na comunidade académica por demonstrar os pesquisadores e
respectivas linhas de pesquisa de maior impacto no assunto. Foram
elaboradas redes de relacionamentos para demonstrar o relacionamento
dos autores, palavras chave e anos de publicagéo.

No diagrama de relacionamentos da Figura 5 pode-se perceber
0 destaque para o trabalho de Siegmund Babendererde principalmente
com duas publicacdes importantes em 1987 e em 2001. Este autor
faleceu em 2012 (WALLYS, 2012). Seu filho, Lars Babendererde, é um
especialista renomado em tdneis e foi consultado neste trabalho, como
descrito anteriormente. Ele participou da execu¢do no metr6 de Lyon
(WALLYS, 2013), onde foi testada a aplicacdo da técnica de
revestimento por concreto extrudado.
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A contribuicdo de Hiroomi lida (2008) também se destaca nos
estudos sobre concreto extrudado. Este autor esteve a frente da agéncia
japonesa de construcdo de ferrovias, em Toquio. Sua equipe construiu o
tinel Akima (STAJ, 2006) como parte do Shinkansen. lida (2008)
desenvolveu seu doutorado sobre uma nova abordagem do tema de
escavacao e revestimento de tlneis com extrusdo, denominada SENS,
conforme descrita adiante no item 4.2. Forma desmontéavel.

Figura 5 - Rede de relacionamento dos autores utilizados
nesta dissertacdo
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O autor Hiroomi lida também publicou alguns artigos em
parceria com outros pesquisadores. Vale ressaltar, que alguns textos
estavam disponiveis apenas em japonés e, por falta de uma traducdo
fidedigna, ndo puderam ser incluidos na presente pesquisa. Porém,
acredita-se que os textos em inglés foram suficientes para ter uma visdo
geral do trabalho deste autor.

Outro autor de destaque, segundo a rede de relacionamentos
obtida, foi o Prof. Dr. Bernhard Maidl que publicou alguns livros
contendo assuntos de escavagdo mecanizada (Maidl et al. 2008 e Maidl
et al. 2012). Em seus livros ele citou os exemplos de maquinas
fabricadas pela empresa alemd Herrenknecht. As empresas que mais
produzem maquinas tuneladoras sdo a alem& Herrenknecht, e a norte-
americana Robbins. Esta primeira fabricante possui mais literatura
contemplando suas obras.
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Existem outros autores que desenvolveram trabalhos menos
expressivos sobre concreto extrusdo em revestimento de tdneis, ndo
sendo explicitados na presente pesquisa devido a maior
representativadade do trabalho dos autores supracitados. No Brasil,
Noronha é um dos poucos autores que detém publicacdes sobre o tema,
demonstrando-se como um dos pioneiros em seu pais.

Além da pesquisa sobre autores, utilizou-se a mesma ferramenta
VosViewer para tracar as redes de relacionamento das publicacOes
usadas nesta dissertacdo. Este estudo pode ser observado na Figura 6.

A busca foi realizada entre as publicagdes onde destacam-se as
palavras tunnel, extruded e lining. A busca acabou revelando alguns
autores que chegaram a citar a técnica de extrusdo utilizando adi¢éo de
fibras SFRC (Steel Fiber Reinforced Concrete), motivo pelo qual
aparece como uma técnica de interesse na década de 1990. Porém, o
acronimo SENS, metodologia desenvolvida no Japdo, é o termo que
mais aparece proximo aos termos NATM (técnica de escavacdo) e
Shinkansen (sistema ferroviario japonés).

Figura 6 - Rede de relacionamento de palavras chave das
referéncias utilizadas nesta dissertacéo

B rotbine

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram utilizados diferentes tipos de fontes para compor as
referéncias deste trabalho. O desejo foi de reunir materiais néo
consolidados academicamente (sites, videos, estudos) com outros ja bem
reconhecidos no meio académico (revistas, livros, teses), agregando as
qualidades de cada tipo de fonte. A Figura 7 apresenta um resumo dos
tipos de referéncia considerados na pesquisa.
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Observou-se que em geral, as revistas qualificadas apresentaram
as tendéncias antes de serem descritas por outras publicacdes. Entre as
revistas, destacam-se a TUST (Tunnelling and Underground Space and
Technology) e a International Journal of GeoMechanics.

Os livros selecionados apresentaram conhecimentos mais
consolidados sobre o assunto, de onde pode-se perceber seus temas
centrais e fazer algumas consideracGes sobre os autores. Bieniawski
(1989) e Barton, Lien e Lunde (1974) destacam-se como grandes
estudiosos no uso de concreto projetado em tuneis. O livro BTS (2004)
descreve as alternativas para revestimentos de tlneis e detalhes sobre
sua aplicacéo.

Figura 7 - Tipos de referéncias que compdem esta
dissertacao

ertaca
estrad
8%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os livros de Kolymbas (2005) e Chapman, Metje e Stark (2010)
descrevem um panorama da construgdo tuneleira. A escavacdo
mecanizada foi bem descrita por Maidl et al. (2012). Estes ultimos
autores participaram de projetos na Herrenknecht, uma das empresas
lideres em escavagdo tuneleira mecanizada.

As origens das referéncias foram bastante variadas. O Brasil
destacou-se com varias referéncias sobre escavacles tuneleiras, e
também algumas sobre concreto extrudado (conceituais). O Japéo se
destacou pelos taneis construidos com a extrusdo de concreto. Como
comentado anteriormente, percebeu-se que ainda haviam outros artigos
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deste pais, mas que ndo puderam ser considerados por estarem com
texto inteiramente em japonés. A Inglaterra se destacou, em especial
pelas revistas e alguns livros publicados. Os Estados Unidos e
Alemanha se destacaram pela presenca de empresas de escavacfes
tuneleiras e associagdes. A Figura 8 ilustra a distribuicdo geografica das
principais pesquisas consideradas na presente dissertacéo.

Figura 8 - Origem das referéncias

Alemanha
9%

Outros
19%

Inglaterra

9% Estados

Unidos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contém uma revisdo sobre os principais temas a
serem analisados e comparados no trabalho da presente dissertagdo. Para
tanto, a revisdo considerou diferentes topicos de engenharia de tlneis
para se entender quais sdo as influéncias e acbes sobre o sistema de
revestimento de um tdnel. As referéncias usadas neste capitulo foram
escolhidas por serem as mais frequentemente citadas em trabalhos sobe
engenharia de tdneis.

Utilizou-se uma pesquisa bibliografica para compilar as
principais referéncias utilizadas, como artigos de renomadas revistas
sobre tuneis, livros bem-conceituados e catalogos de especificacbes de
materiais. Alguns trabalhos de conclusdo de curso de graduacéo,
mestrado e doutorados contribuiram para 0 embasamento do tema.
Foram usadas noticias de jornais, sites de divulgacdo de empresas e
outras fontes para que o trabalho ndo fosse além da fronteira académica,
considerando a situacdo real e permitindo que tivesse a sua
aplicabilidade melhor contextualizada. Complementarmente, foram
apresentados exemplos de obras de tlneis com a finalidade de auxiliar a
comparacdo das caracteristicas e vantagens de cada técnica em
aplicacgdes reais de escavacdo e revestimento.

A escolha do revestimento do tlnel determina uma boa parte
dos desafios para a construcdo e operacdo do projeto executivo. Esta
decisdio é feita ao longo das caracteristicas de cada tlnel
(uniformemente ou secdes), dependendo do tipo de solo, rochas, fungdo
(estrutural ou apenas acabamento), metodologia executiva (NATM ou
TBM), produtividade e tecnologias disponiveis.

Para proporcionar um entendimento geral sobre estes assuntos,
0 presente capitulo inicialmente discorre sobre a classificacdo de rochas,
um conhecimento importante para definir as diretrizes da escavacéo, as
dimensfes do revestimento e os tempos de aplicacdo do mesmo. A
classificacdo das rochas é uma das atividades mais importantes para o
projeto, permitindo definir o revestimento e outras caracteristicas
executivas através de relacdes empiricas estabelecidas por uma base de
estudos de medigdes em milhares de obras nas Ultimas décadas.
Atualmente, além das relagdes com base empirica, 0s projetos agora
recorrem a simulagbes numéricas sobre modelos avangados e com alto
grau de aproximagdo da condi¢&o real da execucao da obra.
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O préximo item estudado no presente capitulo foi o de
escavagOes tuneleiras. Existem algumas metodologias mais comumente
utilizadas, das quais foram destacados o NATM, cut and cover,
pipejacking e TBM. Foi realizado um resumo de cada um destes
métodos, destacando suas caracteristicas especificas.

Como seré discutido adiante, normalmente 0 macico deve ser
escorado apds ser escavado. O alivio das tensdes internas apés a
escavacdo tende a deixar a area instdvel. Medidas de suporte séo
utilizadas para resistir aos novos esfor¢os e para evitar o colapso. As
medidas citadas nesta dissertagdo Sdo as ancoragens, 0O concreto
projetado, as cambotas e as enfilagens.

Muitas vezes, além do revestimento primario de suporte, utiliza-
se uma segunda camada para o revestimento final do tanel. Atualmente
ha uma tendéncia para uso revestimentos em quase todos tipos de tdneis,
principalmente em tdneis urbanos, porém nem sempre se consegue usar
este revestimento por conta dos custos de implantacdo. Com relagdo aos
métodos executivos dos revestimentos de tlneis, nesta secdo serdo
descritos 0os métodos cast in place e concreto extrudado, tema principal
da dissertacao.

Uma breve discussdo sobre custos na construgdo de tdneis foi
realizada no final deste capitulo. Em geral, é uma tarefa dificil mensurar
0 custo dos diferentes métodos antes do inicio da constru¢do. Porém,
alguns autores sugerem algumas metodologias para a avaliacdo dos
custos.

3.1. Classificacéo de rochas

O terreno a ser escavado possui caracteristicas de
comportamento estrutural ap6s sua conclusdo. Para entender este
comportamento, é importante a classificacdo do maci¢co. Ao contrario de
itens fabricados (que podem ser padronizados com certa facilidade), os
terrenos costumam ter varidveis dificeis de prever. Os terrenos a serem
escavados estdo debaixo da terra, ndo permitindo uma inspecéo visual
de toda a extenséo da obra.

A classificacio geomecénica do macigo rochoso a ser escavado
é essencial para se determinar qual o revestimento deve ser utilizado.
Existem diferentes tipos de esquemas de classificagdo de macigos
rochosos, mas os mais utilizados sdo os sistemas de Bienawiski e de
Barton (BARTON, LIEN e LUNDE, 1974).

O modelo de Bienawski define um pardmetro denominado
RMR (Rock Mass Rating) que ¢é obtido da soma de fatores fisicos que
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influenciam diretamente as atividades de escavagdo e suporte de um
tunel. O valor desta soma varia de 1 a 100, que sdo agrupados em cinco
faixas de gradacdo do macico, variando da escala de | (muito boa) até V
(muito md). No RMR, os seguintes cinco fatores sdo considerados:

Usando esta classificacdo, é possivel se utilizar varios fatores de
interesse, como o tempo de auto sustentacdo, valores de coesdo e angulo
de atrito e vdo maximo. Cinco elementos sdo considerados e somados,
sendo que cada um tem uma importancia por sua influéncia:

1) Resisténcia a compressao uniaxial da rocha [MPa];

2) Indice RQD, relativo a qualidade da rocha [%];

3) Grau de fraturacdo do macico, através do espagamento médio
entre descontinuidades [m];

4) Estado das descontinuidades, segundo a rugosidade
[qualitativo];

5) Condicdes hidrogeoldgicas.

Usando a classificacdo de Bienawski, (1989) é ainda possivel se
determinar fatores de interesse para o projeto, como o tempo de
autosustentacdo do macico, valores de coesdo e angulo de atrito do
material escavado e vdo maximo do avanco da escavagao.

Ja 0 método de Barton define um parametro denominado Q,
obtido do produto de seis fatores, obtidos de tabelas pré-definidas. Os
seis fatores estdo descritos abaixo:

1) indice RQD, da qualidade da rocha [%];

2) Grau de fraturagdo do macigo Jn, ponderado de acordo com o
nimero de familias de descontinuidades presentes e a sua posi¢do
relativa;

3) Estado das descontinuidades J;, segundo a rugosidade;

4) Grau de alteracdo das descontinuidades Ja, de acordo com o
grau de alteracdo e preenchimento das descontinuidades;

5) Condicdes hidrogeoldgicas Jw, aferidas pelo caudal de agua;

6) Estado de tenséo in situ (SRF)

O indice Q pode ser decomposto em trés relagcdes:0 tamanho
médio dos blocos de rocha ( RQD / Jn ), a resisténcia ao deslizamento
das descontinuidades (Jr / Ja) € o nivel de pressdo hidrostatica ( Jw /
SRF). Apo6s identificados cada um dos elementos, seus valores sdo
relacionados de acordo com a seguinte formula:
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Q=(RQD/Jn).(Jr/Ja).(Iw/SRF) Equacio 1

Onde:

Ja — Fator de classificagbes para o grau de alteracdo das
descontinuidades

Jn — Fator de classificacdo para o nimero de descontinuidades

Jr — Fator de classificacdo para a rugosidade das descontinuidades
Jw — Fator de classificacdo para as condi¢Ges hidrogeoldgicas

RQD - Rock Quality Designation

SRF — Fator de classificacdo para o fator de reducdo de tensGes

Bienawski (1989) comenta que apenas um valor de
classificagdo néo é suficiente para determinar todas as situagGes a serem
analisadas. No entanto, devem ser utilizados um conjunto de métodos,
com a finalidade de se fazer uma analise conjunta para se ter um melhor
resultado. Este autor destaca que € importante a apreciacdo de mais
métodos para que se conhega cada vez mais as condigBes reais do
empreendimento.

3.2. Escavagdes tuneleiras

Os tuneis ja existem na natureza anteriormente a civilizacao
humana. Alguns seres vivos usam tdneis como abrigo e local de
locomocdo. Desde a antiguidade as cavernas foram usadas como
moradias por seres humanos.

Alguns autores como Maild et al. (2008) e Redaelli e Cerello
(1998) descrevem que os métodos modernos de escavagdo tém origem
na engenharia de minas. Sua evolucdo foi acentuada por conta da
implantacdo de ferrovias no século XIX e mais tarde por outros modais
de transporte.

As atividades envolvidas para a construcdo de um tdnel sdo
muito variadas. Francis e Rocha (1998) sugeriram uma compilacdo de
atividades e decisdes que podem guiar a obra de um tdnel. Seguindo os
conceitos de implantacdo de projetos, 0s autores sugerem uma
abordagem incremental de desenvolvimento, separando as atividades em
projeto basico, execucao e operacdo (Figura 9).

Francis e Rocha (1998) descrevem que durante o projeto basico
sdo desenvolvidos os primeiros estudos e anteprojetos. Faz-se a escolha
da melhor solucéo, detalhando-a para a futura contratacdo. Os projetos
detalhados sdo considerados durante a execugdo, apos uma revisdo dos
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estudos béasicos. Ao final das obras, a operacdo deve monitorar e
controlar a construcao.

Figura 9 - Principais atividades e objetivos das etapas do
empreendimento

« Escolha da melhor solucéo
« Detalhamento da melhor solucdo
« Planejamento e licitacdo da melhor solucéo

Estudos: projeto conceitual
anteprojeto e projeto basico

Y

« Revisdo da etapa de estudos
« Detalhamento do projeto basico durante a obra
« Monitoramento da obra em construcéo

Projeto construtivo e
execucdo

Y

Operacéo « Monitoramento e controle da obra durante a operacao

Fonte: Francis e Rocha (1998).

Existem fatores técnicos (condicbes de solo/macico,
profundidade, extensdo, forma, didmetro e segdo transversal) e outros
ndo técnicos (custos, tempo, publico e relagdes politicas). Cada escolha
sobre as técnicas e atividades de escavacdo e revestimento causa
consequéncias na flexibilidade, experiéncia, tempo, custo e outras
caracteristicas importantes do empreendimento. Isto se da pelas
diretrizes e condigdes (logisticas, geoldgicas, tecnolégicas, contratual,
etc.) Unicas de cada obra.

Ha diferentes métodos executivos que podem ser escolhidos
para a execugdo do projeto de um tunel. Redaelli e Cerello (1998),
Toma (2005), Maild et al. (2008) e Travagin (2012) descrevem uma
arvore de escolhas sobre os métodos executivos, que acabardo por
definir o projeto. A figura 10 mostra a classificacdo dos principais
métodos executivos segundo Travagin (2012).

A decisdo final sobre qual método deve ser utilizado é bastante
complexa. Isto motivou a tese de Toma (2005), que prop6s uma
classificacdo de quais seriam os melhores cenarios de projeto utilizando
indicadores equilibrados (balanced scorecard). Ele criou um indice
resultado de um somatério de fatores que indicam quais as opg¢bes mais
eficientes para realizar determinada obra.
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Figura 10 - Métodos Executivos de taneis

Métodos Executivos

|

N&o Mecanizados Mecanizados
sgéfnz\;aii?;o- Vala recoberta Tubos macaqueados TBM -
NATM Cut and Cover Pipe jacking Tuneladora

Fonte: Travagin (2012, adaptado)

3.2.1. Escavacao NATM

O NATM (New Austrian Tunelling Method) surgiu através da
evolucdo dos métodos de escavacdes mineiras e tuneleiras. O termo
surgiu como uma distin¢do ao antigo método austriaco, que tinha por
base 0 uso de troncos de madeira. Chapman, Metje e Stark (2010)
descrevem sobre os austriacos Ladislaus von Rabcewicz, Leopold
Muiller e Franz Pacher, que desenvolveram a técnica a partir da década
de 1950.

Engenheiros da regido da Austria acabaram por consolidar a
técnica na década de 1960, no intuito de padronizar a escavacdo e
elementos de suporte do tunel. Este método é o mais comum para
escavacdes sequenciais de tneis.

O uso desta técnica é considerado um 6timo modelo empirico
de classificagdo e suporte de tlneis. A técnica vem se desenvolvendo e
tendo bons resultados desde os anos de 1970 (BARTON e
BIENIAWKSI, 2008).

A técnica é amplamente utilizada no Brasil a partir da época
supracitada, segundo Redaelli e Cerello (1998). Estes autores destacam
duas obras pioneiras: a primeira do sistema de transmissdo da SABESP,
atravessando argila porosa; e a segunda do sistema metroviario de S&o
Paulo, atravessando rochas brandas.
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Considera-se 0 NATM um método observacional, onde
atualmente aplicam-se varias praticas de investigacdo para conhecer a
geologia local e desafios a serem superados. Campanhas de geologia
(perfuragdes, sismicas, testemunhos de rocha) auxiliam na interpretacdo
de quais elementos serdo cruciais na escavacgao de um tunel.

Geraldi (2011) descreveu que, em média, cada ciclo de
escavacao leva cerca de 13 horas para efetuar a marcacao topografica, o
mapeamento geoldgico e a perfuracdo da frente. Apds a explosdo e
checagem de pedras soltas (“bate-choco”) inicia-se a retirada do
material escavado para fora do tlnel com escavadeiras e caminhdes.
Apdbs a escavacdo, o tunel pode receber as camadas de revestimento,
normalmente em concreto projetado (shotcrete). A Figura 11 ilustra um
esquema basico do método NATM.

No NATM é notavel que o suporte se adapta muito bem as
secbes do tunel e as condigdes do macigo. Podem-se aplicar tdneis
circulares, ou com trechos retificados (forma de ferradura, por
exemplo), mas prefere-se o formato ovalado por conta de seu melhor
desempenho estrutural com custos baixos (BTS, 2004).

Figura 11 - Processo de construcdo NATM

Escavagio de bancada Suporte da  Excavagéo de topo

Tirantes ' ' | coroa

AW RN B W (B ) DN e — e v

= Ar fresco
£ ,
_% 2555 i
_ - Caminhdo de Camm?ao de Caminhao de
Caminhéo Transporte Pa perfuracio concre ((1) perfuracio
betoneira material escavadora projetado

Fonte: Ehrbar (2008), traduzido.

O uso do NATM possui algumas desvantagens, como uma
possivel necessidade de tratamento do terreno, overbreaking, infiltracdo
de aguas e necessidade de imediato suporte em rochas com baixa
capacidade resistente. Este Gltimo caso requer a parada do avanco da
frente de escavacdo para que o concreto projetado seja executado. Isto
representa uma perda de produtividade.

A infiltracdo de &gua também representa um problema para o
revestimento. Souza (2012) ressaltou que podem aparecer goteiras em
pontos com menor espessura ou de surgéncia de agua. Neste caso,
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medidas alternativas como mantas impermeabilizantes podem ser
utilizadas, porém com custos adicionais de implantacéo.

3.2.1.1. Principios do NATM

O Método NATM baseia-se em 22 principios fundamentais dos
quais destacam-se os 7 principais a seguir (BIENIAWSKI, 1989):

3.2.1.1.1. Mobilizacao da forga ao redor do macico

Um dos principais principios do NATM é a consideracdo do
préprio macico como suporte, uma vez que 0s materiais circundantes ao
tnel escavado servem como escoramento com deslocamentos muito
pequenos. Este mesmo principio considera o alivio de tensdes
controlado, com a transferéncia de carregamento para o revestimento. A
Figura 12 demonstra este principio, de modo que se tenha uma melhor
mobilizacdo dos esforcos ao redor da escavagao.

Figura 12 - Mobilizac¢éo dos esforgos para regides ao
redor do macigo
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Fonte: BTS (2004)

Em casos como boas rochas, a espessura e 0 momento fletor
atuante em um revestimento sdo pequenos quando comparados com a
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mobilizagdo dos arredores do maci¢co (CHAPMAN, METJE E STARK,
2010).

Para se obter um melhor resultado de mobilizacdo, além da
janela de tempo de aplicacdo do revestimento, a geometria da segédo
transversal exerce uma influéncia relevante. Observa-se que a geometria
de um tanel circular ndo é a mais apropriada para revestir um tdnel.
Conforme a Figura 13 ilustra, neste caso os esfor¢os ndo sdo lineares ao
longo do contorno da escavacdo. Na mesma figura, os elementos oy € on
representam as pressdes verticais e horizontais, respectivamente.

Figura 13 - Os diferentes tipos de esforcos em tlneis
Gv
e

Fonte: Vu, Broere e Bosch (2017)
Onde:

Es — Mddulo de elasticidade do terreno
k: — Rigidez radial

k: — Rigidez transversal

R — Raio do tlnel

oh — Pressdo horizontal

oy — Pressdo vertical

Kolymbas (2005) sugere que a geometria da se¢do transversal
em forma ovalada (Figura 14) pode favorecer a distribuigéo de esforcos.
A pressao lateral cresce a medida que o tunel se aprofunda. Ja a pressao
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na parte inferior ndo é uniforme (ou quase linear) como nas laterais. O
autor ainda comenta que o tdnel se assemelha a uma ponte de tijolos,
onde o peso do que esta acima é suportado pela parte mais baixa das
paredes.

Para melhor acomodar estes esfor¢os com a secdo desejada do
tanel, faz-se uma maior se¢éo superior e outra menor abaixo, ambos em
forma de arco. Este arco inferior (invert) fara as reacdes dos esforgos da
secdo superior. Elementos de suporte como micro estacas podem ser
empregados na base da secao superior.

Figura 14 - Direc6es dos esfor¢os numa se¢do em forma de
"boca™

Fonte: Kolimbas (2005)

3.2.1.1.2. Protecao com concreto projetado

Um segundo principio de destaque no NATM ¢é que se deve
aplicar revestimento de suporte ao macico com um certo atraso de
tempo apds a escavagdo. A aplicacdo mais comum do revestimento
consiste do uso de concreto projetado (Figura 15), feito com o
jateamento de concreto no entorno da escavacgdo. Isto gera um suporte
priméario e uma seguranca contra eventuais desprendimentos de rochas,
permitindo a continuidade da escavagdo com seguranca.
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Figura 15 - Aplia ao o concreto projetado

Fonte: Schubert (2015)
3.2.1.1.3. Instrumentac¢do de medigao

Outro principio importante do NATM é a medicéo continua dos
efeitos da escavacéo.

A construgdo com o NATM requer que 0S movimentos do
macico sejam acompanhados por instrumentos de medi¢cdo nas
proximidades da frente de escavagdo. Os principais instrumentos,
indicados na Figura 16, sdo: pinos de convergéncia (1), extensdmetros
(2), monitores de tirantes (3) e medidores de pressao (4).
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Figura 16 - Instrumentagdo em um tdnel

1. Medicéo dos deslocamentos perimetrais
2. Medig8o dos deslocamentos ao redor do tunel
3. Monitores dos tirantes
4. Monitoramento do concreto projetado
Fonte: Maidl et al. (2012)

3.2.1.1.4. Suporte flexivel

O NATM dtiliza-se do alivio de tensdes antes de aplicar o
suporte do tunel. Esta técnica também é destacada mais a frente no item
3.3.1. Método de Convergéncia x Confinamento.

O revestimento de concreto projetado tem um comportamento
esperado de deformacdo. Isto diminui a necessidade de resisténcia do
revestimento. As deformagdes sdo controladas através da aplicacdo de
uma sistematica de instrumentacao.

Em geral, a principal capacidade de suporte se da através dos
tirantes, telas e barras de aco. O concreto atua apenas passivamente
como suporte da escavacao e se deforma para se adaptar aos esforgos do
macico.
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3.2.1.1.5. Fechamento do invert

Como o revestimento das paredes sobrecarrega suas fundacgdes
(Figura 17), ha o aparecimento de esforcos na regido inferior do tlnel,
denominada invert. A colocacdo de algum material para resistir a estes
esforcos é importante, mesmo que temporariamente. Este tempo para a
colocagdo em caso de rochas pode ser adiado, conforme fornecido pela
verificacdo de "convergéncia x confinamento".

Figura 17 - Esforgos no invert de um tunel tipo
ferradura

Fonte: Bastos (1998)
3.2.1.1.6. Arranjos contratuais

Um outro principio imprescindivel do NATM é a consideracao
de que arranjos contratuais sejam permitidos no contrato. A
possibilidade de alteragBes nos contratos deve refletir as incertezas
geoldgicas do ambiente real que podem diferir das situacdes daquilo
planejado nos modelos adotados na fase de projeto.

Neste caso, destaca-se a importdncia dos resultados da
instrumentacdo, que além de verificar a seguranca da escavacdo podem
identificar se 0 modelo adotado estd correto ou se ha indicios de
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situagdes imprevistas que merecem efetuar alguma alteracdo no projeto.
De fato, estas alteracdes sdo bastante frequentes neste tipo de projeto.
Por isso, arranjos ja devem ser previstos para permitir os ajustes no
contrato.

3.2.1.1.7. Indicacdo de suporte através da classificacdo do
macico

Por fim, ressalta-se como um importante principio no NATM a
indicacBes dos elementos de suporte com base nos sistemas de
classificacdo geomecénica. Os suportes adicionais podem ser telas
metalicas, tirantes, enfilagens ou cambotas metélicas. A escolha destes
elementos ocorre através da pontuacdo do indice RMR ou Q do macico.
A Figura 18 ilustra o esquema grafico proposto por Barton (1998), um
gréafico bi logaritmico que indica quais elementos de suporte devem ser
utilizados, conforme o indice Q e as caracteristicas do vao livre e do
terreno encontrado. Quanto melhor o terreno (Q mais elevado), menos
intervencdes serdo necessarias.

Figura 18 - Gréfico de classificagdo de macicos rochosos
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CATEGORIAS DE REFORCO

1) Sem Suporte 5) Concreto projetado com adigéo de
fibras e tirantes, 5-9 cm, Sfr+B

2) Tirantes localizados, sb 6) Concreto projetado com adicéo de
fibras e tirantes, 9-12 cm, Sfr+B

3) Tirantes sistematicos, B 7) Concreto projetado com adicéo de

fibras e tirantes, 12-15 cm, Sfr+B
4) Tirantes sistematicos e uma camada de 8) Concreto projetado com adigéo de
concreto jateado, 4 — 10 cm), B(+S) fibras e tirantes, >15 cm + armadura de
aco + tirantes, Sfr+RRS+B
9) Concreto moldado no local, CCA

Algumas vezes as intervencgdes de suporte ndo sdo suficientes e
precisam de intervengdes no terreno como, por exemplo, tratamentos
especiais do maci¢co com o uso de enfilagens, tirantes, grout ou concreto
moldado no local (cast in place).

3.2.1.2. Drill and Blast

Nas escavacBes em rocha, 0 NATM normalmente usa a técnica
drill and blast, que se traduz em perfuracéo e detonagéo. Isto quer dizer
gue 0 macico a ser escavado serd perfurado e depois explodido. Esta €
uma maneira de se avangar o tunel através de rochas desde baixa
resisténcia (gesso, sedimentares) até as mais duras (granitos, gnaisse,
basalto ou quartzo). (CHAPMAN, METJE E STARK, 2010).

No drill and blast, estabelece-se uma distribuicdo de furos na
frente de escavacdo que serdo preenchidos com explosivos a serem
acionados pelos detonadores. Esta configuracdo define um plano de
fogo para cada tipo de escavagdo e secdo. Os furos com os explosivos
sdo detonados em tempos diferentes. Isto direciona as pressdes geradas
pela explosdo, como o objetivo de facilitar a escavacdo do material.

Utilizam-se equipamentos chamados “jumbos” (Figura 19,
também chamados de “boomer”) para fazer a perfuragdo. Estas sdo
maquinas possuem bracos mecanicos que conseguem perfurar a rocha
na frente de escavagdo nos locais pré-estabelecidos pela topografia. A
mesma maquina também realiza o furo e inser¢do dos tirantes para o
suporte definitivo.
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Figura 19 - Perfuratrizes do tipo jumbo, usadas em tlneis

Fonte: Kolymbas (2005)

Esta foi a técnica utilizada para a escavacdo de alguns tuneis na
BR-116 em S&o Paulo. Como o trecho desta rodovia era muito
acidentado e cercado por mata atlantica nativa, acabou por ter algumas
secBes em tuneis. A foto da Figura 20 foi realizada durante uma visita
técnica do autor. Podem ser vistos o jumbo de perfuracdo e as
marcacdes para perfuracdo e inser¢do dos explosivos.

O processo de detonacdo do macico requer que a paralizacdo de
todas as atividades ao longo do tunel. Por conta da explosdo ha um
grande barulho e pressdo que obrigam a todos os trabalhadores a sairem
do tunel. Nenhuma pessoa pode ficar exposta a esse evento por motivos
de salde e seguranca. A explosdo gera um grande volume de gases
provenientes tanto dos explosivos quanto das préprias rochas. Parte dos
gases sdo toxicos, impossibilitando a presenca de trabalhadores. Assim,
0 reinicio dos trabalhos é impossibilitado até que estes gases sejam
expelidos.

Apos a explosdo e a exaustdo dos gases, € feita a retirada das
pedras mais salientes com auxilio de um martelo hidraulico. Esta
técnica, chamada de “bate-choco”, é usada nos arredores de onde foi
realizada a explosdo, com finalidade de soltar pedras que possivelmente
se movimentariam posteriormente.
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Figura 20 — Marcac0es dos furos para escavagdo e
colocacdo de tirantes

Fonte: Arquivo pessoal do autor

Como pontos negativos da técnica drill and blast destacam-se
ruidos, pressdes, gases, overbreaking (explosdo exagerada) e riscos a
seguranca.

Quando ocorrem estes overbreakings (sobrescavagdes), a
explosdo pode afetar o0 macigo de forma exagerada. Isto pode ocorrer
pelo de excesso de explosivos ou por conta de condi¢bes geoldgicas
encontradas. Nestes casos pode ser necessarias correcBes como
grouting, ou que tirantes adicionais tenham de ser instalados.

A Tabela 1 apresenta a producdo de perfuracdo com outros
equipamentos comumente utilizados para realizar os furos de um plano
de fogo.
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Tabela 1 -Tipos de equipamentos de furacdo para

desmonte

Peso do Producéo de Produgéo de

Martelo Diametro do perfuracdo  desmonte
Tipos (kg) furo (mm) (m/h) (m3/h)
Marteletes manuais
Leves <18 40 - 36 4 3
Médios 18-24 40-36 5 4
Pesados 24-34  40-36 6 5
Carretas de furacgao
Leves (sobre pneus) 35-45 73 (3") 8 40
Médias 45-60 88 (31/2") 10 70
Pesadas 60-70 102 (4") 15 100
Super > 70 >102(>4") 20 150

Fonte: Redaelli e Cerello (1998)

A salde e seguranca é um fator que tem grande relevancia neste
tipo de escavacdo, por conta da grande quantidade de riscos a que 0s
trabalhadores sdo expostos. Ressalta-se que no NATM operando com
drill and blast, o nimero de trabalhadores costuma ser mais alto que nas
escavagOes TBM, aumentando a probabilidade de acidentes.

Figura 21 - Influéncia de condicionantes geolégicos na
forma da escavagdo obtida
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3.2.1.3. Parcializacao da secao

No caso de a secdo transversal escavada ser pequena, pode-se
realizar em uma Unica etapa. Mas em caso de secdes maiores (diametros
acima de 6 metros, ou area acima de 60 m?), pode-se adotar uma
escavacdo parcializada. Neste caso, uma ou mais areas menores Sdo
escavadas com implantacdo simultdnea de suportes (temporéarios e
definitivos). Em sequéncia, uma nova parte da secdo pode ser escavada
com seguranga.

Figura 22 - Parcializa¢8o da secéo

T1 T2

Fonte: Pires, Alelvan, Assis (2016).

Isto permite o tlnel possa ser parcialmente escavado, deixando
um periodo para que possam ser adicionados suportes (temporarios e/ou
definitivos), facilitando a construcdo da secdo desejada. Alguns destes
sequenciamentos mais comuns podem ser vistos na Figura 22.

Um exemplo da parcializagdo de secdo é o sidedrift, ilustrado
na Figura 23. Primeiramente sdo escavadas as laterais, deixando dois
tlneis independentes. O concreto projetado é aplicado em todas as
paredes. E notéria a perda do material que faz o suporte temporario.
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Neste caso especifico, também ¢é possivel ver a preparacdo das
enfilagens que estdo sendo executadas na coroa da escavacao.

Figura 23 - Sidedrift aplicado em um dos tuneis da BR-
116, serra do‘cafezal

{

Fonte: Arquivo pessoal do autor

3.2.2. Cut and Cover

A segunda metodologia de escavacdo discutida no presente
trabalho é o método cut and cover. Este € um método mais simples e
consiste na abertura de uma vala a partir da superficie que, ap6s a
retirada dos materiais, colocadas as estruturas de revestimento do tunel,
¢ coberta novamente. A técnica é mais utilizada em tdneis rasos
(profundidades de 10-15 metros). Os elementos de suporte mais usados
sdo paredes diafragma, pilares secantes, contiguos ou ainda outros
métodos de suporte de paredes verticais (CHAPMAN, METIJE E
STARK, 2010). Muitos dos antigos tuneis de Londres foram construidos
desta forma (Figura 24).

Em termos de custos diretos, o cut and cover costuma ser um
método mais barato de construgdo de tdneis, reduzindo um pouco os
custos de suporte. Por outro lado, este método gera um maior incdmodo
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por conta de interrupcdo de vias por onde passa, bem como
interferéncias com vizinhos. Longas regifes podem ser cortadas por um
longo periodo de tempo, trazendo um grande impacto para a cidade.
Assim, quando computados os custos indiretos, 0 método cut and cover
pode ser considerado economicamente mais desvantajoso. Chapman,
Metje e Stark (2010) descrevem que mesmo a tentativa de ainda achar
lugares para pogos de ataque (shafts) ao meio de cidades pode parecer
extremamente dificil e pode ditar o alinhamento de um tdnel.

Figura 24 - Estacdo Canary Wharf em Londres,
construida com o método cut and cover

O\

Fonte: Chapman, Metje e Stark (2010)

Na metodologia cut and cover, podem-se destacar duas
alternativas: a execugdo “de cima para baixo” e “de baixo para cima”
(Figura 25). No método “de baixo para cima” ¢ realizada a escavagdo
desde a elevacao natural do terreno. Sdo executadas paredes de servirdo
como suporte e limitagdo dos trabalhos dentro desta &rea. A escavagdo e
infraestruturas sdo executados no local e recobertos ao final dos
trabalhos.

Ja o método “de cima para baixo” utiliza paredes e vigas como
suportes. Um teto é construido para fechar a parte superior da
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escavacao. Isto serviria para devolver as condicfes de superficie, porém
acaba por deixar as condi¢Oes de trabalho mais restritas.

Figura 25 — Métodos Cut and cover

a) De baixo para cima b) De cima para baixo Deck
Primeiro o
nivel de Estrutura Abertura do teto
estrutura
Laje do
teto

Estrutura

Fonte: Railsystem (2013).

3.2.3. Tubos cravados — Pipejacking

Outra metodologia importante de escavacdo de tlneis é o
pipejacking (ou tubos cravados), uma técnica boa para pequenos
didmetros de tubo e pequenas extensdes. Nesta metodologia, um poco
de visitas (ou de ataque) é utilizado como ponto de partida do tanel, e
uma tuneladora de pequenas dimensBes é usada para avancar a
escavacao.

O revestimento do tinel usado nesta técnica é formado por
anéis pré-moldados justapostos. Cada segmento é colocado numa
plataforma de langamento, onde pistdes irdo empurrar o revestimento
junto com todos os anéis a frente deste Gltimo (Figura 26).
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Figura 26- Técnica de pipejacking (macaqueamento
hidraulico)

Fonte: Emschergenossenschaft (2014)

Como sera descrito adiante (3.4.2. Cast in place), pode-se achar
dificil encontrar localizagdes dos pogos de ataque (shafts) em zonas
congestionadas de grandes cidades. Outra limitacdo é a friccdo lateral
das paredes que acaba por limitar as distancias entre shafts a cerca de
500 metros (Royal et al., 2010).

3.2.4. Escavacdo com uso da TBM

Por fim, sera discutida a metodologia de escavacdo mecanizada
com TBMs (Tunnel Boring Machines). Maidl et al. (2008) comentou
sobre a evolucdo das escavacfes de tlneis, citando que o setor
ferroviario foi decisivo grande desenvolvimento tuneleiro a partir do
século XIX. Devido a crescente demanda, as escava¢des manuais ndo
eram mais pareis as necessidades de execucdo de projetos de tuneis.
Assim, comegou-se a desenvolver métodos mecanizados para este
trabalho.
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Ao inicio, as maquinas tuneleiras ndo pareciam tanto com as
TBM atuais. As primeiras maquinas tinham como objetivo maior
quebrar (enfraquecer) o material a frente da escavagdo para posterior
remogdo. O trabalho era ainda semi-mecanizado, porém ja apresentava
vantagens em relacdo a escavagdo manual. Maidl et al. (2008) descreve
que os primeiros pedidos de patente desta técnica foram requisitados em
1847.

Figura 27 - Imagens e fotografia da tuneladora do tunel
St. Clair (1898)
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Fonte: Lovat (2012)
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O conceito do do shield comecou a ser introduzido tendo como
um dos objetivos a protecdo dos trabalhadores na frente de escavagdo. A
Figura 27 demonstra o tanel Saint Clair construido em 1898 em
Michigan, fronteira dos Estados Unidos com o Canada. Considerou-se
€OMO um avango nos sistemas de escavagdes naquela época.

Pode-se perceber grande parte dos servigcos sendo executados
manualmente, inclusive com o uso de animais. A evolugdo de algumas
técnicas favoreceu o aprimoramento do uso da TBM ao longo dos anos.
Atualmente as TBMs realizam as atividades de escavacdo, remocéo de
residuos e revestimento com grande uso de mecanizagao.

Os didmetros escavados tém sido cada vez cada vez mais
arrojados. Uma comparacdo dos diametros maximos utilizados foi feita
por Lovat (2012), comparando os didmetros de 6,0 m no metr6 de
Washington DC para 19 m em Sé&o Petesburgo, na Russia (Figura 28).

Figura 28 - Evolucgao das escavadoras TBM
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Fonte: Lovat (2012)

Outro grande avango no mecanismo das TBMs foi a utilizagao
de uma cabeca escavadora giratoria, cujo torque acionador é obtido
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através de motores elétricos, forcando uma engrenagem central para a
rotacdo da cabeca de corte. O macico a frente da cabeca de corte € ao
mesmo tempo triturado, escavado e transportado para a parte posterior
da TBM. A forga que deve ser aplicada na cabeca de corte é muito
grande, tanto para a rotacdo quanto para 0 empuxo de avango. Lovat
(2012) cita o exemplo do tinel de Séo Petesburgo, onde uma TBM de
3.600 KW de poténcia foi necessaria.

Outra solucdo importante adotada nas TBMs foi a utilizacdo de
discos de corte para casos de rochas. Os discos sdo dispostos ao longo
da cabeca e corte giratéria, fazendo um efeito lasqueamento da rocha
entre duas linhas de passagem dos discos de corte, proporcionando o
processo de desmonte controlado do macico. Isto é demonstrado pela
Figura 29.

Figura 29 - Diagrama do processo de corte com uso de um
disco de largura constante
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1. Quebra por tensdo da fratura
2. Esforco cortante ou tenséo de separacéo da fratura
3. Formacéo de fissura radial abaixo do disco
4. Material fluindo para fora da trilha do disco
5. Tamanho tipico de uma das maiores pedras
6. Disco de corte com se¢do quase que constante na area de
corte
Fonte: Maidl et al. (2012)

Ha& diferentes tipos de TBM, sendo que o tipo adequado de
maquina depende das caracteristicas locais e de projeto que o cliente
deseja. O fator preponderante desta escolha s&o o tipo do macico a ser
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atravessado, cuja qualidade e resisténcia sdo decisivos para a escavacdo
e escolha do revestimento. Maidl et al. (2012) descrevem as principais
alternativas de TBM, conforme pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 - Escopo da aplicagéo e principio fundamental

da TBM
TIPO DE ROCHA
ROCHA SOLTA ROCHA DURA
Propriedades macio médio médio-duro duro muito duro
da rocha
Resisténcia a baixa até 60-120 120-220 >220
compressdo 60N/mm?2 N/mm2 N/mm?2 N/mm2
Perfil de circular / circular / oval / .
~ - circular
escavacgdo oval ferradura / trapézio
Total /
Tipo d . .
'po eN Parcial / Total / Parcial Total

escavacgdo .

hydrojet

: i p
Sistema de Osci an.te/ Rotativo / Engrenagens Jato dagua
corte Rotativo / rotativa
Ferramentas (;orte / Esmagamento / Corte Discos /
Corte Discos de . .
de corte com jato / Discos / Rollers Rollers
corte

Movimento | Hidraulico / Maquina de Maquina de
de avango Esteira movimentagdo / Esteira movimentagao
Forga para " Elétrico /

Elét . i - A
roda de 'e tIC(.)/ Elétrico / Hidraulico / Eletromecénico | Eletromeca

Hidraulico .
corte nico

Fonte: Maidl et al. (2012)

Em seus estudos sobre tuneladoras, Celestino (1995) ressalta o
risco de problemas que o contratante pode encontrar frente aos
imprevistos geoldgicos que podem ocorrer. A propria recuperacdo de
uma tuneladora tanto ao final da obra, quanto em situacGes de
travamento durante a escavagdo sdo situagdes de risco elevado. Assim,
Celestino (1995) recomenda que se observe bem as condigBes
geoldgicas e que se discuta este tipo de situacdo em fase contratual.

Travagin (2012) é um autor brasileiro que descreveu subsidios
para escolher as maquinas TBM. O autor tentou reunir os principios
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funcionais de cada uma das opgdes de escavadora, conforme ilustrado
na Figura 30. A decisdo costuma se dar pelo tipo de terreno enfrentado,
notoriamente dividido em solos e rochas.

Figura 30 - Classificagdo das maquinas tuneladoras
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Fonte: Travagin, 2012.

Para o caso de tuneis em solos, 0s terrenos costumam ter menor
coesdo e resisténcia. Dependendo das condicBes, pode ser sugerido o
uso de slurry shield ou EPB (Earth Pressure Balance). Nestes dois casos,
a frente de escavacdo requer uma camara pressurizada, balanceando os
esforcos do macico e evitando um colapso. Travagin (2012) ainda
descreve as opgOes de escavacdo mecanizada (roda escavadora ou
roadheader) e de uso de shield. No caso de rochas, Travagin (2012)
descreve as opcdes de uso de shield (aberto, parcial, fechado) ou de uma
gripper.

Em geral, verifica-se que a escavagdo com maquinas
tuneladoras traz um fator de seguranga muito grande por conta da
estabilizacdo da frente de escavacdo. Isto minimiza a exposicdo de
trabalhadores a areas escavadas ainda sem suporte.

Na tuneladoras, as atividades de escavacdo sdo sucedidas pela
execucdo simultdnea do revestimento. Isto quer dizer que ndo ha
intervalos entre a escavagdo e revestimento, diminuindo o tempo total de
execucdo (especialmente quando comparamos 0s tempos de preparo do
NATM). A execuc¢do do revestimento com TBMs consiste da colocagéo
das aduelas pré-moldadas, e de preenchimento de vazios com grouting.
Com isto, passa-se somente uma vez (single pass, ndo ha parcializacdo
da secdo) para realizacdo de suporte e revestimento, favorecendo o
progresso do tunel.
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Os itens adicionais para auxiliar os sistemas de escavagdo, de
remogdo e de revestimento sdo incluidos no backup, um conjunto
relativamente longo situado na parte traseira da TBM. Lovat (2012)
descreve que sdo muitos os sistemas auxiliares envolvidos e assim se
assemelha a uma fabrica andante, onde o tunel é o produto final.

O uso da TBM implica num custo inicial maior e num maior
preparo na especificacdo da maquina e dos seus operadores. O tempo de
aquisicao, transporte e importacdo representa um prazo relevante na fase
inicial da obra. De outro lado, Lovat (2012) também esclarece que a
maior parte do problema da escavagdo fica “praticamente resolvida”.

3.3. Sistemas de suporte

Existem diversos métodos de calculo de esforcos no macico e
no revestimento de um tdnel. Um dos métodos mais simples de
determinacdo dos esforgcos atuantes no revestimento de tdneis considera
apenas o peso da camada acima do tunel, obtendo a presséo lateral como
uma fracdo da pressdo vertical (Figura 31). Ressalta-se que além das
pressfes do terreno as pressdes por conta de nivel de dgua devem ser
consideradas. Calculos mais precisos podem ser realizados em analises
2D (duas dimensdes) de uma se¢do de tinel com softwares de elementos
finitos (por exemplo, Plaxis 2D e Phase2).

Figura 31 - Célculo dos esforgos atuantes no revestimento
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Fonte: Kim (1997).

Em taneis profundos, a cobertura do terreno pode superar em
muitas vezes as dimensbes da secdo transversal. Kim (1997) e Vu,
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Broere e Bosch (2017) destacaram os conhecimentos de Terzaghi (1962)
sobre arqueamento, descrevendo que a zona de influéncia do
arqueamento acima de um tlnel é de 2 a 3 vezes as dimensdes médias
da secdo transversal (B e H, Figura 32). Estes autores sugerem as
seguintes formulas para célculo de esforgos e cargas:

P=(1/2)yH{(1+Ko)+(1-Ko)cos26} Equagéo?2

T=PR Equacéo 3
Ts=yHR Equacéo 4
Tei=yHKoR Equacéo 5
Onde:

H — Altura da cobertura de rocha do tunel

Ko — Coeficiente de pressao neutra do solo

P — Pressdo radial

T — Carga do revestimento

Ts— Carga do revestimento nas laterais

T.i— Carga do revestimento na coroa e no invert

© — Angulo do ponto de estudo com o eixo de calculo
v — Peso especifico do solo

A cobertura do tanel pode superar em muitas vezes seu raio.
Kim (1997) destacou dos conhecimentos de Terzaghi (1962) sobre
arqueamento, descrevendo que a zona de influéncia do arqueamento
acima é de poucas vezes o raio do tinel.

Observa-se, porém, que a problematica de redistribuicdo de
tensbes no entorno de um tdnel ndo € um simples problema
bidimensional. A andlise tridimensional deve ser considerada
principalmente em termos do avan¢o da escavagdo e da aplicagdo do
revestimento. De fato, o método da convergéncia-confinamento,
discutido no item 3.3.1. Método de Convergéncia x Confinamento,
consegue incorporar o efeito tridimensional com bases em analises
bidimensionais.
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Figura 32 - Fatores de influéncia das solicitacdo das
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Fonte: Terzaghi in Kim (1997)

B — Largura da base do tunel

Bo — Largura da area de arqueamento

D — Altura de influéncia do arqueamento
H — Altura da cobertura de rocha do tinel
Ho — Altura do tanel

W — Pressédo exercida pelo peso do solo

Outra situacdo de interesse diz respeito a escavacfes em faixas
de transicdo entre diferentes materiais (solos ou rochas), como descrito
mais a frente no item 5.1. Tunel da Via Expressa Sul — Floriandpolis,
SC. Esta situacdo requer uma analise tridimensional mais refinada com
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softwares de elementos finitos (por exemplo, Midas GTS, Figura 33),
levando em conta o posicionamento de todo o macico.

Figura 33 - Contribuicao de consecutivas se¢des para o
calculo sequencial da escavacéo

Fonte: Pierre (2018).

3.3.1. Método de Convergéncia x Confinamento

Uma das questdes bésicas durante a escavacdo de tuneis diz
respeito a determinacdo do momento de aplicacdo do revestimento no
tanel escavado. Um artificio para obter melhores resisténcias do maci¢o
gue circunda a escavacao € a técnica de convergéncia x confinamento
(Figura 34), que permite definir o tempo até o revestimento seja
aplicado apés a escavagdo, economizando na estrutura que ird enfrentar
menores esforcos devido ao alivio das pressdes internas ocasionadas
pelo macico.

Almog, Mangione e Cachia (2015) descrevem em seu artigo
detalhes de como calcular estes relaxamentos de solos, utilizando a
técnica de convergéncia x confinamento. O caso descrito foi a
construcdo de um tdnel na area central de Hong Kong utilizando uma
TBM e revestimento de aduelas de concreto. Os autores ilustraram a
aproximacdo obtida dos valores do ponto ideal de equilibrio entre a
pressdo do revestimento e o respectivo efeito no macico relaxado.

Em geral, devido ao alivio das tensbes internas do macico, com
a técnica convergéncia x confinamento é possivel considerar que o
revestimento precisara de uma menor espessura para resistir ao terreno
escavado.
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Figura 34 - Gréfico Convergéncia x Confinamento
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Fonte: Portal Metalica Construgéo Civil (2017)

Onde:

P’ — Pressdo no revestimento 6tima
Po — Tenséo inicial

Ps — Tensdo no suporte

Uo — Deformagéo inicial

Usuporte — Deformagao do suporte
Umacico — Deformacéo total do macico

3.3.2. Pregagem e ancoragem passiva

Estes métodos de suporte atuam passivamente conferindo ao

macico resisténcia ao cisalhamento evitando movimentagdes excessivas.
Em geral, estes tipos de suporte sdo realizados em furos desde 4 até 12
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metros, onde séo inseridas barras metalicas (aco CA-50 com diametro
de 20 a 25 mm) e depois injetadas calda cimenticia. Cada um destes
elementos suporta uma area designada em projeto (entre 1,5 e 3 m?) e
pode ser aplicado sistematicamente ao longo do contorno superior da
secdo e na extensdo do alinhamento do tanel. A ponta externa da barra é
virada em 90 graus, facilitando a amarracgéo de telas metélicas. Ao final,
é utilizado o concreto projetado para cobrir toda a superficie escavada.

3.3.3. Tirantes

Caso 0 macico escavado tenha baixa qualidade e necessite de
maior intervencdo, podem ser aplicados tirantes para aumentar a
capacidade de suporte. Diferentemente das pregagens e ancoragens, 0S
tirantes sdo suportes ativos, pois aplicam uma compressao no macico em
todo desses elementos. Em geral, os tirantes sdo realizados em
perfuracdes para a insercdo de barras de engaste no maci¢o. Quando ja
esta em seu local definitivo, faz-se uma travacdo do tirante aplicando
uma pods-tensdo. A Figura 35 demonstra um desenho de um destes
elementos.

Figura 35 - Desenho esquematico de um tirante

(2 =T

Fonte: Kolymbas (2005).

Para melhorar as condi¢des de manutencdo do equipamento,
aplica-se calda cimenticia por toda a extensdo do furo. Como foi
descrito no item 3.2.1.1.7. Indicac8o de suporte através da classificacdo
do macico, o atirantamento pode ser sugerido de forma sistematica ao
longo de um trecho de secBes transversais.

Com o uso desta técnica, além de proporcionar o efeito do
arqueamento, pode-se redistribuir tensdes superficiais para as partes
mais internas do macigo envolvente. A Figura 36 mostra como as placas
de fixacdo dos tirantes podem segurar telas de acgo, ajudando a
redistribuir os esforgos.
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Figura 36 - Placa de tirante servindo como suporte a telas
de ago

Fonte: Kolymbas (2005).

3.3.4. Concreto Projetado

Figueiredo (1992) descreve esta técnica como um concreto que
¢ projetado em alta velocidade se auto compactando sobre uma
superficie. O concreto aplicado atinge resisténcias de 5 Mpa em cerca de
10 horas, oferecendo uma frente de trabalho segura. A versatilidade do
material pode ser percebida pelo grande nimero de aplicagdes como
revestimentos, contencdo de taludes, reforcos, impermeabilizacéo,
elementos autoportantes e ainda outras formas.

O concreto projetado € um elemento muito utilizado em
escavacdes tuneleiras, como ja descrito anteriormente. Esta técnica tem
grande aplicacdo junto do método NATM, que usualmente requer a
aplicacdo deste material como revestimento de suporte do tanel.
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Conforme discutido no item 3.2.1.1. Principios do NATM, as espessuras
de concreto projetado variar de 5 a 25 cm de cobrimento, dependendo
do projeto.

A facilidade e versatilidade do concreto projetado acaba por
gerar economia em uma obra. A reducdo no uso de insumos é notdria
uma vez que as espessuras de paredes sdo de 15% - 50% menores que 0
revestimento em cast in place e aduelas pré-moldadas.

O fato de o concreto ser projetado influi na sua resisténcia final
e a eventual dificuldade na compactacdo da massa pode reduzir seu
maédulo de Young e sua resisténcia final. Medidas alternativas podem
ser tomadas para aumentar as resisténcias do revestimento, como 0 uso
de microfibras e telas para melhorar a aderéncia e o desenvolvimento de
fissuras. As fibras sdo misturadas no concreto segundo uma dosagem
especifica para aumentar a resisténcia. Existem também eretores de telas
gue as posicionam junto & face do suporte, auxiliando contra esforgos
radiais.

Figura 37 - Tipos de fluxo de concreto no mangote

MISTYRA SECA 0 8y
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Fonte: Figueiredo (1993).

Figueiredo (1992) e Nakamura (2013) descrevem que ha duas
vias de aplicacdo do concreto projetado, a via seca ou Umida. Na via
seca, 0 concreto é levado & maquina de proje¢do ainda seco, misturando
adgua somente no bico de projecdo (salvo se ndo houver pré-
umedificacdo). Na via Umida, o concreto j& vem preparado com mistura
de &gua anterior & projecao.

A Figura 37 faz uma representacdo de diferentes tipos de fluxo
no mangote de projecdo. O fluxo aerado so6 é realizado com a mistura
seca, enquanto os fluxos densos e descontinuos sdo alcangados com a
via Umida. Estas formas de aplicacdes tém diferentes caracteristicas e
resultados, como podem ser vistos na Tabela 3 - Comparativo de
métodos de projecao de concreto.
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Tabela 3 - Comparativo de métodos de proje¢édo de

Fator Projecdo via seca
Equipamento = Menor investimento total.

= Manutencdo simples e pouco frequente.

Projecao via imida
= Menos equipamentos no local de trabalho.
= Menor desgaste de bico, mangueiras e bomba

m Facll operagao. para a mesma producao.
m Consumo de ar até 60% menor.
Mistura = Na obra ou na usina. = Na usina e apurada.

m Possibilidade de utilizacao de misturas pré-

dosadas.

= Desempenho alterado pela umidade da areia.

= A umidade da areia ndo interfere no processo.

Produgdoe  mRaramente ultrapassa 0s 5 m*/h no campo.

=2 m¥/h a 10 m*h na proje¢ao manual.

alcance = Pode tar material a ® Até 20 m*/h na projecao mecanizada,
Reflexao m 15% a 40% para paredes verticais. = Baixa reflexdo que pode ser menor que 10%.
= 20% a 50 % para teto. = Nao ocorre formagao de bolsdes de material

= Ocorre formagao de bolsdes de material refietido.
m Variagdo do trago na estrutura por perda intensa

de agregado.

refletido.
= Pequena perda de agregado.

Qualidade = Alta resisténcia devido ao baixo fator

4gua/cimento.

= Menor homogeneidade do material.
= Depende da experiéncia da méo de obra.

= Maiores dificuldades para obter grandes
resisténcias (alto fator agua-cimento).
= Maior homogeneidade na qualidade.

Velocidades = Maior com melhor adesao e facilidade de

de impacto  aplicagao no teto.

= Maior facilidade de compactagdo do material.

= Geralmente adequada para 0 emprego em
thneis e minas.
= Material menos compacto, geraimente.

Aditivos = Em p6 adicionado na betoneira, ou antes,

na cuba de alimentagao.

= Liquidos adicionados no bico de projecao.

m Utilizam-se apenas aditivos liquidos.

Poeira e m Grande producéo de poeira.

névoa = Dificuldade de visualizacao do trabalho.
= Formacao de ambiente insalubre em taneis

(exige ventilacao).

m Pouca formagao de poeira.

= Melhor visibilidade.

u Pode produzir névoa de aditivo liquido de alta
aicalinidade e toxica exigindo ventilagao.

Versatilidade m Pode ser utilizada para jateamento de areia, projecao
de argamassa e materials refratarios e recobrimentos.

m Pode ser utilizada como sistema de
bombeamento convencional de concreto.

Flexibilidade  m Facilidade de Interrup¢ao com pouca

ou nenhuma perda de material.

m Ajustavel as condicbes da superficie

(em presenca de agua).

m Exige planejamento cuidadoso para minimizar
perdas por interrupcao do trabalho.

m Apresenta dificuldades de operacao em superficie
mothada (exige maiores teores de aditivos).

Fonte: Figueiredo (1992) in Nakamura (2013b)

3.3.5. Enfilagens

Caso o material a ser escavado tenha pouca consisténcia que
ndo permita vaos sem suporte, podem ser executadas enfilagens.
Usualmente, estas sdo realizadas em perfuracbes de 1,5 a 12 metros,
distantes de 30 a 50 cm uma da outra (Fig. 38), onde barras de ago séo
inseridas e posteriormente recebem injecdo de argamassa cimenticia sob
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pressdo. A unido da argamassa entre as barrar faz com que o0 conjunto
funcione como uma laje (e ndo como vigas), permitindo a escavacéo
imediata sob as enfilagens.

Figura 38 - Desenho do uso de enfilagens

Fonte: Kolymbas (20).
3.4. Tipos de revestimentos tuneleiros

A escolha das técnicas aplicadas a construgdo de um tunel foi
debatida no item 3.2. EscavacOGes tuneleiras e, assim como outros
fatores, a escolha do revestimento deve levar em conta as diversas
diretrizes condicionantes do projeto. A Sociedade Britanica Tuneleira
(BTS, 2004) apresenta uma sintese dos motivos para escolha da melhor
solugdo do revestimento de um tanel, como extensdo, qualidade do
macico, for¢as solicitantes, se¢do transversal, entre outros.

Na pratica, a empresa contratada para executar o tlnel
normalmente subcontrata quem iré realizar o revestimento (BTS, 2004),
transferindo o risco do projeto para a contratada. Uma outra abordagem
seria de o cliente ter um contrato separado com o fornecedor do
revestimento para se ter uma melhor negociacdo financeira, porém isto
costuma aumentar o risco no projeto.

Neste estudo, foram apresentados alguns tipos de revestimento
executados em tuneis. A escolha pelo tipo de revestimento deve refletir
no método executivo, custo, prazo e produto final (BTS, 2004). As
técnicas que utilizam mais mdo de obra (NATM) costumam ter
progressos menores, enquanto o uso de maquinas TBM permitem taxas
de avancos diérios consideravelmente maiores.
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BTS (2004), Maidl et al. (2012) e Travagin (2012) ressaltam
gue os revestimentos mais comuns sao concreto projetado, cast in place
e placas pré-moldadas. Atualmente ha uma forte tendéncia em evitar
tlneis urbanos que tenham usado concreto projetado como suporte
primario sem um revestimento secundario aplicado sobre aquele. O
concreto projetado e o cast in place sdo mais usados na escavacao
NATM, enquanto as placas pré-moldadas sdo mais usadas com as
TBMs.

3.4.1. Cambotas

Cambotas sdo elementos formados por perfis metalicos
longitudinais que tém a forma da se¢&o superior do tunel e sdo aplicadas
em sua periferia. Geraldi (2011) descreveu que estes elementos sdo
recomendados para casos de rochas alteradas e solos. As primeiras
cambotas cobriam toda a superficie escavada, com comprimentos 0,60 a
0,80 metros. As cambotas costumam ser muito pesadas por conta de seu
tamanho. Isto acarreta num maior risco de implantacdo pois exige 0 uso
de parafusos ou soldagens numa regido de solo ainda instavel.

Geraldi (2011) também ressalta que esta técnica é usada com o
NATM. Neste caso, utiliza-se a cambota com aco CA-50 soldado que
funciona como uma longarina da secdo escavada. Estas estruturas sao
colocadas a um espagamento definido (novamente cerca de 0,60 a 0,80
metros) e recobertas por concreto projetado (Figura 39).

Figura 39 - Aplicacdo de cambotas
p .o £X53 -]
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3.4.2. Cast in place

A concretagem no local, ou cast in place, é um elemento que
pode ser tanto o suporte primario da escava¢do como um revestimento
secundario para melhoria do acabamento. Chapman, Metje e Stark
(2010) descrevem que a técnica costuma deixar o tdnel mais
impermeavel, uma vez que tem menos juntas no revestimento. De outra
forma, o cast in place costuma ser mais caro por conta de sua maior
espessura.

Em geral, formas para concretagem com comprimentos de cerca
de 10 metros séo colocadas ao redor de se¢Oes anteriormente escavadas.
Estas formas sdo montadas e desmontadas a cada ciclo de concretagem.
Trilhos sdo instalados nas extremidades para servir de guias para o
conjunto de forma (Figura 40).

Figura 40 - Utilizacdo de formas para a concretagem cast
in place
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3.4.3. Aduelas de concreto

As aduelas (ou elementos pré-fabricados) sdo normalmente
utilizadas nas TBMs, sendo feitas em geral de concreto e com reforco
em aco estrutural ou fibras (Figura 41). O processo de producdo de
aduelas de concreto é bastante rigoroso, com formas, reologia de
concreto e cura bem definidos e especializados.

Na confeccdo das aduelas sdo necessarios moldes feitos sob
medida para a secdo “tipo” do anel. O concreto precisa ter um alto
controle de qualidade e sua cura é auxiliada por uma cadmara de vapor.
Talhas e pontes rolantes sdo utilizadas para a movimentacdo no interior
e no patio da fabrica de aduelas, que costuma ser alocada fora das
imediacBes do tanel na superficie. As pecas sdo conduzidas até o
emboque para estocagem. Conforme é realizado o avangco das
escavacdes, as pecas sdo transportadas até o backup da TBM, sendo
feito um pequeno estoque proximo a frente de escavagdo na sec¢éo da
cabeca de corte que cuida da montagem final do revestimento.

Figura 41 - Representacéo das aduelas pré-fabricadas de
concreto

Fonte: Maidl et al. (2012)

O sistema de montagem do revestimento possui um brago eretor
gue usa succdo a vacuo para manipular e posicionar cada aduela. Apds a
colocacdo de cada aduela, parafusos sdo utilizados para fixa-la as
aduelas adjacentes, mantendo-as na posicao correta até o fechamento da
secdo do tanel. A injecdo de grout pelo lado externo do revestimento
ajuda o terreno escavado a se consolidar e evita seu relaxamento tardio.

BTS (2004) destaca como vantagens do uso de aduelas em
TBMs a montagem simples e precisa, economizando tempo na
escavacdo. A padronizacédo da escavacao € atingida facilmente.
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3.4.4. Extrusao de concreto

Um novo método de revestimento de tlneis por extrusdo foi
desenvolvido desde o final dos anos 1960. Zinevich e Pogrebinskii
(1971) apresentaram alguns dos primeiros esforcos de desenvolvimento
do revestimento extrudado para tlneis, argumentando que 0s custos
finais poderiam ser reduzidos em 50%. Foster-Miller Associates (1979)
fez uma longa pesquisa sobre a viabilidade do método de extrusdo em
tlneis, e apresentou uma importante revisdo do estado da arte aquela
época.

Em termos simplificados, a extrusdo € um processo continuo
onde o material cimenticio do revestimento é confinado e forcado
através de uma matriz de extrusdao que aplica o formato desejado, neste
caso, a espessura da camada do revestimento do tdnel. Conforme a
Figura 42 ilustra, o processo de extrusdo utiliza a velocidade de rotagdo
de uma rosca para controlar o preenchimento da camara de
compactagéo.

Figura 42- Modelo de extruséo

Matriz de il

Rosca Material extrusdo Extrudado

Fonte: Noronha (2014)

A Tabela 4 apresenta a lista de alguns projetos de tunel que
adotaram o concreto extrudado como revestimento, para tlneis de
transporte, esgoto e eletricidade.
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Tabela 4 - Projetos que usaram o revestimento de
concreto extrudado

Anos da| Localizagdo / tipo de| Tipo de Tipo de solo
construcdo | tlnel revestimento
Areia e
1967/68 Dreno de Nagoya Concreto armado cascalho
1976/77 Metrd de Praga Concreto Arddsia
Concreto com
1978/79 Esgoto de Hamburgo | fibras Areia
Concreto com
1980/82 Metrd de Frankfourt fibras de ago Argila
Areia e
1981 Esgoto de Tokyo Concreto armado aluvido
Concreto com
fibras e parcial do
revestimento Areia e
1984/87 Metr6 de Lyon secundario cascalho
Tanel  Freudenstein
1985/86 Pilot Concreto Gipsita
Concreto com
fibras e parcial do
revestimento Argila e
1988 Metrd de Essen secundario calcério
Tanel de agua Areia e
1988/89 Shinanogawa Concreto argila
1992 Metrd de Mildo Concreto ?
Concreto com
1994 Okanami fibras ?
Chukoku (perto de
1998 Hiroshima) ? ?
Areia solta e
2004/10 Tunel Sanbongi Hara | Concreto argila
Tunel Tsugaru- Areia solta
2011 Yomogita ? de chuvas

Fontes: Fukuchi (1991), Babendererde e Babendererde (2001)
e Chishiro (2011) adaptados

Mais recentemente, a técnica denominada revestimento de
concreto extrudado (ECL — Extruded Concrete Lining) foi desenvolvida
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para alcancar um avanco mais rapido no acabamento do tlnel. Esta
técnica foi citada por varios autores, como Fukuchi (1991), Royal et al.
(2010), Ramoni (2010) e Maidl et al. (2012), tendo apresentado
caracteristicas de vantagem em termos de qualidade e de custos.

Um processo direto de extrusdo aplicado a revestimento de
tlneis consiste no uso de uma forma (deslizante ou desmontavel) que
segue logo apds a cabeca de corte de uma TBM, auxiliando a colocagdo
do concreto em seu formato final. A escolha entre concreto armado,
concreto ndo reforcado, concreto reforcado com fibras ou outros
métodos é feita de acordo com as condiges do solo.

A Figura 43 mostra 0 uso de concreto extrudado no esgoto de
Hamburgo de 1978, citado por Babendererde e Babendererde (2001).
Ao lado esquerdo podem ser vistos o0s pistdes que deslocam a contra
forma usando um sistema de vedacdo que melhora a compactagdo do
concreto. A Figura 44 demonstra uma foto interior ao tunel ja finalizado.

Figura 43 — Detalhe do sistema de compactagéo do
concreto

Fonte: Babendererde e Babendererde (2001).
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Alguns projetos de tunel adotaram o concreto extrudado como
revestimento, utilizando-se para projetos de transporte, esgoto e
eletricidade.

Figura 44 - Uso de concreto extrudado no esgoto de
Hamburgo de 1978

TR

Fonte: Babendererde e Babendererde (2001)

O comprimento total da forma depende do progresso da
escavacdo, mas Maidl et al. (2012) considerou um comrpimento médio
de cerca de 15 m. Destaca-se que, comparado as aduelas de concreto, a
auséncia de juntas no concreto extrudado é, um fator altamente
favoravel para tlneis de esgotos.

Fukuchi (1991) ressaltou algumas vantagens do concreto
extrudado como melhor estanqueidade, eliminagcdo da atividade de
grouteamento (preenchimento do vazio entre o revestimento e 0 solo
com nata cimenticia) e até mesmo supressdo do revestimento
secundario. A possibilidade de se executar todo o suporte e revestimento
também é citado por BTS (2004), considerando uma economia de tempo
e insumos.

Konishi (2016) citou a comparagdo dos métodos NATM e de
extrusdo de concreto em TBMs, tendo como exemplo o tlnel Sanbongi
Hara no Japdo, cuja execugdo inicou com a técnica NATM para
escavacdo em areia com baixa coesdo. Apds dois colapsos, a
metodologia de escavacdo foi modificada para uma TBM com concreto
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extrudado, e o projeto foi concluido com sucesso, qualidade e
seguranca.

Royal et al. (2010) também descrevem o revestimento
extrudado como uma alternativa para o microtunneling em pequenos
didmetros (d < 1m) quando usa-se a técnica de tubo cravado
(pipejacking). Esta técnica é util, porém ndo consegue atingir a
distancias muito superiores a 500 metros sem um po¢o de visita. O atrito
das paredes do tlnel é tdo grande que pode romper 0s anéis nestas
situacdes. Além disto, ndo se consegue executar tubos de grandes
didametros com esta técnica. A alternativa de revestimento com extrusdo
pode ser a solucdo mais adequada nestes casos.

3.5. Alternativas de custos de projetos tuneleiros

Os custos de grandes projetos de tdneis costumam resultar em
altas quantias monetarias. As decisdes sobre os métodos executivos
costumam fazer grande diferenca de valor e tempo de execucdo. Toma
(2005) descreve que estas decisdes sdo dificeis pois costumam ser feitas
numa fase inicial da obra, onde as incertezas sdo muito grandes e ainda
n&do se tem um projeto detalhado.

Os custos tuneleiros costumam ser dificeis de serem descritos.
H& muita generalizacdo de seus custos por metro. Alguns destes valores
foram propostos por Szechy (1967), Celestino (1995), Mac-Donald
(2006) e Pacheco (tentaram padronizar e identificar custos por metro de
tinel. O estudo de Mac-Donald (2006) descreve 5.1. Tunel da Via
Expressa Sul — Florian6polis, SC, comparando-0 com outro tinel da
regido. O que pode ser percebido foi uma diferenca no custo por metro
de 30%. Isto sugere que cada projeto tem suas caracteristicas de macico,
suporte, revestimento, instalacdes provisorias entre outros que compdem
um custo final de cada projeto.

A valoracdo por metro de uma obra pode ter resultados bastante
diferentes para cada projeto. O custo com alto grau de precisédo s6 pode
ser atingido ap6s o projeto e orcamento executivo. De outra forma,
outros autores citam tendéncias sobre o tema. A escavacdo NATM
costuma ser mais econdmica para tuneis curtos, enquanto a TBM se
justifica para taneis mais longos. A Figura 45 exemplifica qual a
consideragdo de escolha de método pelo comprimento total escavado.

O sistema NATM costuma ser uma técnica mais barata de
construcdo por ter mobilizacdo e espessura de revestimento menores. O
item 3.2.1.1.7. Indicacdo de suporte através da classificacdo do macico
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demonstrou como as espessuras do revestimento para esta técnica séo
pequenas. Isto acaba por resultar numa obra mais econdmica.

Figura 45 - Comparativo de custos entre drill and blast e

custos
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Fonte: Kolymbas (2005)

Quando o projeto tuneleiro tem uma grande extensdo,
principalmente do mesmo tipo de terreno, pode ser indicar a utilizagdo
de escavacdo mecanizada. Alguns autores como Francis e Rocha (1998),
Kolymbas (2005) e Pacheco (2017) sugerem que a extensdes maiores do
gue 1,5 quildmetros teriam melhores resultados econdmicos com o uso

de uma TBM.

A diferenca de prazo entre os tipos de escavacles pode ser
muito custosa para um projeto de tdneis. Lovat (2012) ressalta que é
necessario manter um time de controle de um tdnel e instalagcdes
provisorias para realizar a escavacdo. Estes custos mensais sdo caros e
muitas vezes justificariam a escolha de uma perfuracdo mais rapida.
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4. METODOLOGIAS DE CONCRETO EXTRUDADO

Dentre os tipos de revestimento de tlneis conhecidos, resolveu-
se destacar o concreto extrudado. Dois diferentes métodos de extrusdo
sdo apresentados. Primeiro descreve-se a tecnologia desenvolvida por
um grupo de estudos nacional. Em seguida, descreve-se a metodologia
de extrusdo aplicada em tdneis no Japdo.

4.1. Forma deslizante

A BraBo (Brazilian Borer) é uma iniciativa que atua na area de
inovacOes tecnoldgicas em tdneis, com base em Palhoga, SC, Brasil.
Nos ultimos 8 anos, a BraBo tem proposto diversas inovages, das quais
podem se destacar as trés seguintes: corte por jato d’agua, corte por
smart power e a extrusdo de concreto (Figura 46).

Figura 46 - Inovacdes propostas pela BraBo

3 inovacoes

corte por corte por extrusora
jato d’'agua ‘smart -power ‘ de concreto

Fonte: BraBo (2017)

A escolha pela BraBo de um material diferente do concreto
convencional para a extrusdo do revestimento se deu por dois motivos,
maior velocidade e economia na execucdo do revestimento e também
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para obter uma maior resisténcia e melhor desempenho mecénico em
obras de tuneis.

O material é extrudado com auxilio de uma forma deslizante
que, ao final de sua passagem, deixa 0 segmento do tlnel revestido. O
processo de extrusdo é pouco utilizado na engenharia civil, quando
comparado com o0s processos de cast in place e de pré-moldados. Nestes
dois Ultimos casos a mistura do concreto tem uma reologia bem mais
simples, em geral com um baixo controle dos insumos utilizados.

A extrusdo € um processo que requer um controle muito mais
refinado dos materiais. Algumas inovagdes tecnoldgicas vém facilitando
este fino balanco reoldgico. A adicdo de dispersores, fibras hidrofilicas,
agentes modificadores de reologia, unidos com um controle mais
rebuscado do tamanho das particulas e um lubrificante de baixo peso
molecular proporcionaram a aplicabilidade do processo de extrusdo para
materiais cimenticios. Estes componentes, aliados a aceleradores de
pega, permitem o endurecimento precoce do produto final, mantendo
uma alta resisténcia a compressdo, podendo chegar a médias entre 70 —
90 MPa.

Para facilitar o entendimento do processo da extrusora de
concreto proposta pela BraBo, apresentam-se quatro grandes etapas
necessérias a extrusdo, conforme ilustradas na Figura 47.

A extrusdo requer que o material aplicado se comporte como
um fluido para o preenchimento da cavidade. Porém os componentes da
pasta cimenticia fazem com que a mistura se comporte de uma forma
nao-newtonia, ou seja, sem uma taxa de viscosidade constante ao longo
do tempo.

Figura 47 - Componentes da extrusdo

Extrusora de Concreto

Montagem Sistema de Sistema de Sistema de
Estrutural Alimentagdo Compactagdo Arrefecimento
- = Hidraulica -
Couraca de Circuito Circuito Circuito
Extrusio Pasta Acido Circuito Circuito Agua
Cimenticia Oxalico Cilindros O-ring
Hidraulicos Inflavel

Fonte: Noronha (2014)
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As misturas utilizadas para extrusdo de tdneis tém mais a
caracteristica pseudoplastica, reduzindo a viscosidade com o aumento da
tensdo aplicada.

Alguns dos desafios deste método refletem o comportamento
ndo-newtoniano do fluido. A mistura deve ser trabalhavel o suficiente
para escoar huma sec¢ao transversal e ainda assim rigida para resistir as
deformacdes advindas do peso e manuseio. A mistura ndo pode aderir as
paredes da extrusora, proporcionando superficies lisas aos materiais
extrudados. N&o pode haver a separagdo de fases quando é aplicada a
pressdo a mistura.

A Figura 48 ilustra todo o bocal de extrusdo ao redor de um
tlnel de secéo circular. A pasta cimenticia é bombeada por motores (em
vermelho) até a couraca de extrusdo. O sistema de arrefecimento é
representado pelas linhas azuis (liquido refrigerado) e vermelhas
(liquido aquecido). Os pistdes em amarelo irdo pressionar a mistura para
atingir o grau de compactagéo desejados.

Figura 48 — Circunferéncia de extruséo

Fonte: Noronha (2014)
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O processo de extrusdo é alimentado pelos dois insumos: a
pasta cimenticia e o acido oxalico. Estes materiais serdo inseridos dentro
da camara da couraga de extrusdo até que tenha o total preenchimento
dela.

A aplicacdo do 4cido oxalico gera uma reagdo exotérmica com a
pasta cimenticia. Os cilindros hidraulicos sdo acionados para comprimir
a mistura. Este € o0 momento em que € necessario o controle de
temperatura. Um sistema de arrefecimento é usado para manter a
temperatura a 40 oC. A 4gua é utilizada num circuito fechado de troca
de calor com serpentinas, otimizando a temperatura a projetada. O
circuito O-ring é utilizado para manter a pasta cimenticia no interior da
couracga de extrusdo. Assim, infla-se com uma presséo suficiente para o
confinamento. Quando se finaliza a cura da pasta, o sistema é desinflado
e preparado para a sessdo seguinte.

4.1.1. Bocal de concreto e forma

A escavacao deixa um vazio que serd parcialmente coberto pelo
revestimento. Uma forma justaposta segue a cabega de corte, conforme
descrito por Noronha (2008). O sistema é dividido em camaras onde o
concreto é bombeado (Figura 49). Um par de pistdes ird empurrar a
mistura concretada para obter melhores taxas de compressao e eliminar
vazios.

Este processo sera seguido por uma forma para garantir a
convergéncia do revestimento durante o seu endurecimento. A extensdo
desta forma sera variavel, devendo atender as expectativas do
confinamento e da resisténcia do concreto.

O tamanho do conjunto da couraca sera dependente do diametro
e avango projetado do tdnel. Noronha (2008) sugeriu um sistema de
extrusdo com medidas apresentadas, auxiliando no calculo do tamanho e
produtividade. Foi proposto um tinel de 3000 mm de diametro,
resultando num conjunto de 32 mdédulos de extrusdo no didmetro da
escavacdo. O comprimento extrudado é de 500 mm, tendo um tempo de
ciclo (completacdo, compactacdo, cura e desmoldura) de 10 minutos.
Este tempo é suficiente para realizar 6 ciclos de extrusdo em 3 horas,
ritmo proposto para o revestimento. Ao final, o avango seria de 24
metros por dia.
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Figura 49 — Forma para extrusdo do concreto

Bomba de concreto

O-Ring

Pistdes

\ Forma

Fonte: Noronha (2014)

4.1.2. Sistema de alimentacédo

O sistema de alimentacdo tem dois insumos: a pasta cimenticia
e 0 acido oxalico. Estes materiais serdo inseridos dentro da camara da
couraca de extrusdo até que tenha o total preenchimento dela.

A aplicacédo do &cido oxalico gera uma reagdo exotérmica com a
pasta cimenticia. Os cilindros hidraulicos sdo acionados para comprimir
a mistura. Este € o momento em que € necessario o controle de
temperatura. Um sistema de arrefecimento é usado para manter a
temperatura a 40 °C. A agua é utilizada num circuito fechado de troca de
calor com serpentinas, otimizando a temperatura a projetada. O circuito
O-ring ¢é utilizado para manter a pasta cimenticia no interior da couraca
de extrusdo. Assim, infla-se com uma pressdo suficiente para o
confinamento. Quando se finaliza a cura da pasta, o sistema é desinflado
e preparado para a sessdo seguinte.
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4.2.2.1. Pasta Cimenticia

O concreto é o ingrediente principal para o revestimento
extrudado. Este tem de ser resistente as forcas solicitantes e ainda ser
uma escolha econdmica. Suas caracteristicas irdo determinar a
trabalhabilidade na hora da concretagem e manutencdo durante a
operacao.

O conceito proposto pela BraBo utiliza um concreto de alta
resisténcia inicial a fim conseguir um processo de revestimento mais
rapido. Isso permite que a escavagdo prossiga em uma taxa mais curta
guando comparado ao concreto projetado e cast-in-place. Assim que o
concreto € endurecido a um nivel médio de resisténcia com poucos
minutos, tem-se uma condicdo de trabalho segura para a escavagdo e
outros servigos.

A resisténcia projetada para este tipo de concreto é maior do
gue as de misturas convencionais. O traco do concreto considerado
utiliza um fator de agua muito baixo (0,35, contra 0 comum de 0,50),
permitindo que a mistura tenha uma resisténcia muito alta. Este
comportamento pode ser observado na Figura 50.

Figura 50 - Relacao agua x cimento com a resisténcia do
concreto (lei de Abrams)
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O gréafico mostra que as resisténcias compressivas sdo maiores
guanto menor o fator 4gua cimento. Outra caracteristica importante de
se ter pouca agua é de que o concreto fica pouco permeavel, uma
caracteristica desejavel para tlneis.

A solucdo tem uma taxa de progresso mais rapida, o tempo
definido para o endurecimento do concreto é muito curto, uma vez que
metade da sua resisténcia final é alcangada em pouco tempo (cerca de 15
min) apos a aplicagdo. Em termos comparativos, verifica-se que o caso
utilizado no tunel Sanbongi Hara, no Japao, a resisténcia atingida pelo
concreto em um dia foi de 15 MPa (IIDA et al., 2005).

A caracteristica de extrusdo exige que a mistura aplicada seja
bastante homogénea. Para isto, € utilizado um misturador de zona
fluidizada que alcanca uma mistura rapida, eficiente e precisa. O
desenvolvimento proposto considerou o modelo B-350XN da Dynamic
Air (Figura 51). Ele é eficiente na mistura de liquidos e sdlidos de
diferentes granulometrias. S&o utilizados dois eixos de baixa rotacéo
para misturar, evitando zonas de movimentacéo morta.

Figura 51- Misturador de zona fluidizada

Fonte: Dynamic Air (2008)
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A preparacdo da mistura a ser aplicada é feita no backup da
tuneladora. Os insumos da reacdo sdo guardados em reservatorios,
esperando o inicio da operacdo. Ao inicio, serdo adicionados o
aglomerante, 4agua, dispersante, plastificante, espessante e um
lubrificante. O concreto € colocado em um misturador que tem uma alta
taxa de homogeneizagéo, obtendo uma textura similar a de uma pasta de
dente.

Bombas irdo levar o concreto para as camaras, onde o aditivo
acelerador é adicionado. A reacdo obtém temperaturas em torno de 60
°C, liberando quantidades de calor. E necessario controlar a temperatura
misturada para evitar o aparecimento fissuras.

4.2.2.2. Acido oxalico

O 4cido oxalico é o componente acelerador da pega da pasta
cimenticia. Este é um &cido, na forma liquida que € injetado na couraca
de extrusdo. Ele ira desidratar a pasta, dando-lhe uma cura de cerca de 5
minutos. Apds este tempo pode ser realizado o desmolde do
revestimento.

O circuito do acido oxalico conta com um tanque reservatorio,
filtro, bomba de engrenagens, valvula de pressdo, bomba de alta
pressdo, galeria de distribuicdo, bicos injetores e uma central de
comando.

O circuito trabalha com um sistema de injecdo eletrénica do
acido (Figura 52). Desta forma, é possivel adaptar a quantidade e
presséo aplicados na cAmara de compactacdo. Isto terd uma diferenca de
acordo com a posicao da cAmara no bocal de extrus&o.

O é&cido fica conservado num tanque reservatorio. Uma central
de comando é utilizada para controlar a colocacdo do acido. Uma bomba
de alta pressdo € utilizada para aumentar a pressdao na galeria de
distribuicdo, permitindo a injecdo do acido a cerca de 1300 a 2000 bar.
Os bicos de injecdo utilizados sdo do tipo common rail, um tipo bem
utilizado de bico de injecéo.
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Figura 52- Sistema de injecdo de acido
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Fonte: Noronha (2014)

4.1.3. Compactacao hidraulica

O sistema de compactacdo hidraulica é responsavel por confinar
a mistura extrudada. Para isto sdo utilizados os pistdes hidraulicos € o
sistema de O-ring. Uma representacdo grafica foi demonstrada na Figura
49 — Forma para extrusdo do concreto.

O sistema de pistdes é constituido de um par para cada camara
de compactacdo , utilizando-se de molas para o retorno ao seu ponto
inicial. Este sistema utiliza valvulas de controle e sensores de curso para
gue se consiga determinar a velocidade e a posicdo de cada pistdo. Uma
vez aplicada a pasta, os pistdes serdo acionados para aumentar a pressao
de compactacdo, atingindo cerca de 20 MPa, preenchendo de todos os
espagos da camara.

O sistema de O-ring é utilizado como vedacdo em industrias
para sistemas de energia nuclear e de foguetes. O aparelho funciona
como um inflador de pneus, inflando quando ha a necessidade de vedar
um espaco. A solucdo a ser adotada deve ser customizada a atender as
necessidades da extrusdo por conta de sua forma, pressdo interna,
resisténcia a compresséo e fadiga.

A escolha do material vedante deve levar em consideracdo 0s
materiais usados na mistura. Deve haver uma compatibilidade com o
acido oxalico e a 4gua utilizados na mistura. Uma proposta do fabricante
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Parker de vedacOes é a utilizacdo de um composto etileno propileno.
Este possui uma boa aceitacdo com 4&cidos, resistente a desgastes e
excelente aceitacdo de calor, 4gua e vapor.

Antes do inicio da aplicacdo da pasta cimenticia, o circuito de
O-ring € inflado para garantir a estanqueidade da cémara de
compactagdo. Apds a cura do concreto, o sistema € desinflado para que
Se possa avangar o processo de revestimento.

4.1.4. Sistema de arrefecimento

Um sistema de arrefecimento (Figura 53) é necessario para
manter as temperaturas no momento da extrusdo. Para isto, foi
desenvolvido um sistema de troca de calor que usa dgua como liquido
refrigerante. E utilizado um tubo tnico de '4” que ird passar pelas
serpentinas adjacentes a couraca de extrusdo, sendo dispensada a agua
num tanque. Uma bomba hidraulica é usada para movimentar o liquido
pelo tubo de resfriamento. A velocidade do bombeamento ir4 determinar
a quantidade de calor extraida da reacéo.

Figura 53 - Sistema de arrefecimento
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Fonte: Noronha (2014)
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4.2. Forma desmontavel

Recentemente o conceito de extrusdo foi incorporado como uma
alternativa de revestimento de tlneis quando usada a perfuratriz TBM,
resultando na metodologia SENS (Shield Extruded NATM System), que
combina conceitos de TBM, NATM e extrusdo conforme a proposta
apresentada por JIMT (2016) e ilustrada na Figura 54.

Figura 54 - Etapas do processo de extruséo da
metodologia SENS
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da forma interna de concreto
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Pistéo do Shield sdo retraidos e as formas
~internas sdo montadas

Fonte: Kawaguchi et al. (2000), traduzido
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Vérias escavagdes utilizaram a tecnologia de forma
desmontavel, chamada de SENS no Japdo. Existem algumas publica¢es
sobre o tema na lingua original (japonés), das publicagdes em inglés
(mesmo que parcialmente) destacam-se cronologicamente:

e Hiromi lida (2008): Diretor da Agéncia Japonesa de
construgdo ferrovidaria — publicacdo de tese de
doutorado

e Mitsutaka Sugimoto (2010): professor da Universidade
Técnica de Nagoaka — aula sobre tlneis;

e Sakata et al. (2015) - artigp no WTC (World
Tunnelling Congress) de 2015, na Croécig;

e Dr. Shinji Konishi (2016): Metr6 de Tdquio e professor
da Universidade Waseda de Toquio — Aula sobre
NATM (inclui SENS).

A metodologia de forma desmontavel SENS foi inicialmente
sugerida por lida et al. (2005) que publicaram em um congresso de
escavacdes em solos de baixa coesdo sobre as vantagens de se unir as
técnicas TBM, NATM e extrusdo de concreto (Figura 55 e Figura 56).
Para isto foi proposto um sistema de concreto extrudado, com base na
técnica cast in place (concretagem no local) com diferenciais adaptados
ao processo de extrusdo. A técnica promete manter a produtividade do
revestimento de aduelas a um custo menor.

Na SENS o revestimento consiste em concreto que é
pressionado (ou extrudado) continuamente contra uma forma
desmontavel que segue o escudo do TBM. Este & um concreto de
resisténcia inicial rapida que da o suporte & escavacdo em questdo de
horas, permitindo um avanco condizente com a velocidade de
escavacao.

Uma das vantagens da extrusdo com forma desmontaveis
descrita por Babendererde e Babendererde (2001) seria de que pode-se
utilizar um concreto de simples reologia e a distribuicdo uniforme do
material aplicado. O controle de materiais ndo precisa ser tdo refinado e
pode-se conseguir uma parede de concreto de resisténcia compressiva de
15 MPa em 24 horas.

Algumas outras vantagens foram percebidas quando
comparadas com o sistema de extrusdo por forma deslizante (proposta
do item 4.1.1. Bocal de concreto e forma), como a menor complexidade
de aplicacdo, uma vez que ndo sdo necessarios o uso do acelerador de



97

pega, controles de temperatura ou sistemas de O-ring. Isto diminuiria a
guantidade de controles, acabando por facilitar o processo construtivo.

Figura 55 - Secéo transversal da Figura 56 - Foto da secdo
maquina de forma SENS superior da maquina de forma
SENS
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Fonte: lida (2008) Fonte: lida (2008)
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Por outro lado, um segmento de quase 25 metros seria
adicionado & TBM, logo atrds da cabeca de escavacdo. Este
equipamento usa bracos eretores para realizar as atividades de forma e
desforma. Apresenta-se como uma etapa complicada e quase que critica
do projeto. Adicionando a isto, esta metodologia seria complicada ou
invidvel para o caso de microtunnelling (técnica que usa didmetros
menores que 2 metros).

Hasegawa et al. (2011) sugeriu que a geologia ideal para a
utilizacdo de SENS seria em solos de baixa coesdo ou outras rochas
brandas, pelo fato de se conseguir taxas de escava¢fes mais rapidas que
0 NATM. Ainda sim, ele destaca que o SENS tem um custo
significativamente menor do que o uso da TBM associada ao
revestimento com placas de concreto.
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5. ESTUDOS DE CASOS

O presente capitulo apresenta a comparagdo de custos entre
diferentes métodos de execucgdo de revestimentos de tlneis em obras
reais. Assim, trés exemplos de tlneis serdo descritos, de forma a melhor
entender pontos positivos e de melhorias de cada um. Para se chegar
numa aproximacao sobre o tema estudado, foi sugerida uma comparagéo
de métodos de um caso de NATM com drill and blast, de um caso de
uma TBM usando aduelas de concreto como revestimento e de um caso
de uma TBM com revestimento de concreto extrudado.

5.1. Tanel da Via Expressa Sul — Florian6polis, SC

Dentre as obras investigadas pelo autor no presente trabalho, o
tinel da Via Expressa Sul em Floriandpolis/SC (Tunel Antonieta de
Barros, Figura 57), destaca-se como um bom exemplo de escavagdo
pelo NATM com drill and blast.

Figura 57 - Emboque Sul do Tunel da Via Expressa Sul
—— -

Fonte: CJC, 2017.
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A escolha se deu por conta da proximidade do autor com a obra,
da disponibilidade de dados em buscas de documentos locais e ainda
contribuicBes de algumas das pessoas que participaram de sua
construcao.

A obra foi idealizada na cidade de Floriandpolis, no estado de
Santa Catarina, consistindo de um tanel duplo para automéveis, ligando
0 centro da cidade com os bairros do sul da ilha e aeroporto (SALLES,
1992). Mais tarde, Amboni (2001) descreveu a grande importancia da
obra para o transito da cidade, uma vez que seria um corredor para o sul
da llha de Santa Catarina. O projeto era parte componente do Plano
Diretor Metropolitano de Florianopolis de 1975.

O projeto adotou dois tuneis paralelos, com trés pistas cada. A
extensdo de cada tnel é de 1.447 m e sua secdo transversal em formato
ferradura possui 14,65 m de largura na base e 9,80 m de altura total
(Figura 58), perfazendo uma area de se¢do transversal de 132 m? em
cada tlnel.

Figura 58 - Secéo transversal do tunel
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Fonte: Arquivo pessoal.

Uma descricdo mais detalhada deste tanel encontra-se
documentada em CBT (2006). A entidade descreveu que as escavagdes
ocorreram em sua maior parte por granitos de 6tima qualidade, com
trechos de rochas intrusivas basalticas. Isto propiciou a parcializacdo
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apenas em meia secdo e rebaixo. As regibes dos emboques eram
compostas por matacdes e pedras soltas, sendo utilizados tuneis falsos
em suas partes finais para a protecdo desta regido dos taneis.

O sistema de escavacdo escolhido foi o NATM com drill and
blast e revestimento com concreto projetado e tirantes sistematicos. Em
algumas regides com material escavado de qualidade inferior foram
aplicadas telas metalicas para conferir maior suporte. Um revestimento
de concreto cast in place foi aplicado por toda a extensdo dos dois
thneis.

Tendo em vista 0 que foi descrito no item 3.5. Alternativas de
custos de projetos tuneleiros, esta obra ndo se enquadraria na
metodologia TBM (comprimento total 1460 m < 2000 m). Além disto, o
diametro de 14,65 m esta no limite das maiores maquinas disponiveis, o
que refletiria num grande preco de aquisi¢do da tuneladora. Contudo, foi
realizada uma consulta a empresa Herrenknecht sobre quais seriam os
custos de uma TBM deste porte. O autor consultou um dos Engenheiros
da empresa Herrenknecht que disse que a tuneladora para este caso
deveria teria um custo de € 35 milhdes (quase R$ 160 milhdes)?, fora
impostos, transportes e importacdo da Alemanha para o Brasil.

Ressalta-se que o valor estimado da maquina ainda é apenas
uma fragdo do custo final do tunel. A operacdo de uma TBM também
acaba por envolver custos elevados de operagdo, ja que tem de ser
considerados sistemas de transportes, revestimentos com aduelas de
concreto, suportes, sistemas auxiliares entre muitos outros (LOVAT,
2012). De fato, como seré detalhado adiante, verificou-se que o valor da
obra feita com NATM seria menor que somente o0 preco de aquisi¢do da
TBM (sem o custo da importacao).

Como esperado, adotou-se corretamente para a obra o método
NATM. Porém, a construcdo destes tlneis foi razoavelmente demorada
e contestada financeiramente. O periodo total do empreendimento foi de
6 anos (1996 a 2001), em consequéncia das baixas taxas de avancos de
escavacdo, que ainda viriam a ser revestidas. Com a insatisfacdo da
comunidade, a obra foi questionada pelo TCE-SC sobre o prazo e custos
e a imagem do governo (contratante da obra através do DER) ficou
bastante desgastada na época. Mesmo assim, ndo foram apontados
sobreprecos. Um de seus relatérios ajudou a demonstrar o custo desta
obra, conforme pode ser visualizado na

Tabela 5.

31 €=R$4,55, Julho / 2018.
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Portanto, verifica-se que o custo total é praticamente a metade
do custo de aquisicdo da TBM da Herrenknecht, isto sem considerar a
aplicacdo dos custos de impostos, transporte e importagéo.

Tabela 5 - Custos dos insumos criticos do TUnel da Via
Expressa Sul

Custo Custo Total (R$)
Unitéario (2018) (x

Elemento Unidades (R$) (2003) 234%)*
Concreto projetado 7.960.192
(m3) 6.447 528 3.400.977
Atirantamento 10.693 339 3.625.348 | 8.485.346
Concreto 25.678 132 3.389.350 | 7.932.980
Ventiladores 20 30.622 612.449 | 1.433.473
SUB-TOTAL 11.028.123 | 25.811.991
Outros custos 26.872.742 | 62.897.283
Custo Total 21.355 | 37.900.865| 88.709.274

Fonte: MacDonald (2006), adaptado.
5.2. Tinel GASTAU - Séo Paulo, SP

A segunda obra analisada no presente trabalho, consiste do
Tanel GASTAU (Gasoduto Caraguatatuba/Taubaté), em Caraguatatuba,
SP, um empreendimento da Petrobras executado para receber uma linha
de gasoduto que escoa 0 gas dos campos de Mexilhdo, Urugua-Tambau
e de Tupi. A linha do gasoduto possui um total de 96 km de extenséo,
usando tubulagdes de 28 polegadas.

Uma parte critica deste empreendimento foi a travessia sob a
serra do mar, 0 que exigiu a implantacdo de um tdnel de 5,2 km de
extensdo, segundo Aradjo et al. (2012). Este tanel tem um diametro de
6,19 metros, perfazendo uma secéo transversal com éarea de 30 m?. O
método escolhido foi o TBM, com o equipamento ilustrado na Figura
61. O orgamento inicial desta obra foi de R$ 220 milhGes em 2013
(CBT, 2016) (cerca de R$ 290 milhdes em 2018)°.

Araljo et al. (2012) registrou que o avango para esta obra foi de
11,2 m por dia, muito superior aos avangos da técnica NATM. De fato,

4 Correcdo do IPCA entre 2003 e 2017.
5 Correcdo de 32,57% do IPCA de 2013 a 2017.
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0 extenso comprimento do tdnel acarretaria numa obra muito demorada
caso fosse a escolha por NATM. Isto justifica a proposicdo de Maidl et
al. (2012), de que a partir de cerca de 2 km seria indicado o uso de um
método mais mecanizado (Figura 45).

Kochen (2013) destacou que houveram beneficios com a
escolha da TBM na obra do tinel GASTAU, como a redugdo no tempo
total de construcdo. O autor destacou a obtengéo de uma segéo escavada
mais uniforme, a aplicacdo de revestimento de forma mecanizada, a
menor quantidade de trabalhadores e as melhores condicbes de
seguranca no trabalho.

Figura 59 - A TBM sendo preparada para escavagio

Fonte: Kochen (2013)
5.3. Tinel Sanbongi Hara - Jap&o
O Japdo é um pais que investe de maneira expressiva no setor

ferroviario, estendendo e melhorando seus tragados. O pais desenvolveu
0 Shinkansen, sistema de trens japonés que cobre grande parte de seu
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territério com trens de alta velocidade. Muitos tuneis foram construidos
para proporcionar tracados ferroviarios adequados a esses trens.

O presente trabalho destaca a linha Tohuku do Shinkansen, que
possui um tdnel que considerou 0 método de concreto extrudado em seu
revestimento. O trecho em questdo consiste do tunel Sanbonogi Hara
gue sai de Hachinohe e vai até Shin-Aomori, provincia Aomori no norte
do Japdo.

lida (2008) estudou o t(nel Sanbonogi Hara, descrevendo o
método de escavacdo SENS em sua tese de doutorado. Este tinel tem
uma extensdo de 4.280 m e diametro de 11,4 m, perfazendo uma secéo
transversal de 102 m?, profundidade relativamente rasa, atravessando
uma geologia composta por areia de rios solta e camadas de argila
(Figura 60). O orcamento desta obra estimado pelo autor foi de R$ 310
milhdes.

Figura 60 - Esquema de escavacéo e fotos de frentes de
obra

TBM L=3.015m

;’Q\-—\\f

=

Areiasolta | - ‘ Camada de argila

Fonte: SUGIMOTO, 2010.

Inicialmente o tanel Sanbonogi Hara foi projetado para a
escavacdo NATM. Porém durante as escavagfes houveram dois grandes
colapsos que fizeram os projetistas reconsiderar 0 método executivo,
proporcionando a seguranca adequada ao empreendimento. Assim, as
escavagOes tiveram de ser interrompidas para interpretar as causas dos
acidentes e os impactos tanto de questfes técnicas quanto de prazo da
obra.
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As condigdes do solo e as diretrizes de prazo e seguranca do
projeto levaram a escolha de uma escavacdo mais segura e rapida.
Assim, foi escolhida uma maquina do tipo TBM com escudo, a qual
adaptou-se uma forma de extrusdo para a execugdo do revestimento. A
seguranca aumentou devido ao uso do balango da pressdo (EPB — Earth
Pressure Balance) na TBM e o tempo de execuc¢do diminuiu devido ao
progresso com o revestimento extrudado.

A Figura 60 ilustra, o esquema de escavacdo onde pode-se
perceber a utilizacdo da TBM nos 3.015 m do trecho com areia solta, e a
utilizacdo do método NATM, nos 1.265 m do trecho que atravessa a
camada de argila. Na foto da parte inferior esquerda da Figura 60 pode-
se ver a maquina TBM, enquanto que a foto da parte inferior direita
apresenta a escavagdo com o NATM e uma situacdo de colapso na
frente de escavacao.

A nova configuragdo obtida pela combinagdo da TBM com a
forma de concreto extrudado foi denominada SENS, Shield
machine/Extruded concrete lining /NATM /System. De acordo com lida
(2008), a metodologia SENS representa uma solucéo que preenche uma
lacuna entre 0 NATM e o TBM (Shield System) oferecendo seguranca
eficiente, com custo moderado, para solos com baixa coesdo (solos
aluviais ou silto-arenosos). A Figura 61 ilustra uma comparacdo
gualitativa entre os métodos SENS, NATM e TBM.

Figura 61 - Comparacao de custos entre SENS, NATM e

TBM.
Caracteristicas Geologicas
Rochas de maior )
resistancia <«— Solo Aluvial —» Rochas moles
Baixo NATM em regides montanhosas
T SENS
Custo
NATM em area urbana
l Método do escudo (shieid)
Alto

Fonte: Autor, adaptado de lida, 2008.
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A Figura 62 ilustra o equipamento TBM que foi adaptado na
metodologia SENS do tunel em questdo. Como pode ser verficado, a
frente da maquina é formada por duas partes; uma cabeca de escavacao
com 10,6 m de comprimento e uma forma para extrusdo de concreto
com 19,2 m de comprimento.

Figura 62 - Medidas da TBM usada no tinel Sangongi
Hara

Forma interna

Fonte: JIMT (2016) traduzido.

Na parte do equipamento onde é realizada a extrusdo de
concreto (nos 19,2 m ap6s a cabeca de escavacdo) sdo acoplados
segmentos para completar o anel da forma de extrusdo. A Figura 65
apresenta um dos 16 anéis de 1,20 m de largura como formas para o
concreto, que juntas cobrem o total de 19,2 m. Este comprimento de
forma seria suficiente para cerca de um dia de escavacdo, quando se
deve atingir uma resisténcia minima do concreto de 15 MPa, conferindo
a devida seguranca ao projeto.
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Fonte: lida, 2008,

Como o projeto do tdnel envolve tanto o NATM quanto o
método SENS, foi possivel comparar as taxas de produtividade entre
esses dois métodos. Assim, observou-se que 0 método SENS ofereceu o
dobro da produtividade em relacio ao NATM, jd que oS avangos
mensais médios foram de 110 m e 45 m, respectivamente. A mesma
relacdo foi verificada com os avancos mensais maximos, que foram de
172 m e 79 m para 0 SENS e o NATM, respectivamente. Além do
menor tempo, 0 SENS ofereceu como vantagem a redugéo dos custos de
manutencao e de despesas nos canteiros da obra.

5.4 Comparacdao entre as diferentes metodologias

Foram citados trés diferentes projetos tuneleiros, com a
finalidade de poder comparar situagdes diferentes de escavacfes. Isto
auxilia a visualizar quais alternativas seriam sugeridas para diferentes
tipos de projetos.

A partir da Tabela 6, percebe-se que 0 método NATM tem um
custo menor por m3 escavado. Também pode-se perceber que a
metodologia SENS aplicada no tinel Sanbongi Hara teve custos por m?
mais baixos quando comparados com o tinel Gastau.
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Tabela 6- Comparacao da aplicacdo das metodologias
NATM, TBM e SENS.

Extensio | Secio Custo Custo por | Custo
Obra Metodo | (m%) (milnGes | m ~ (mil | Vol

R$) R$/m) (R$/m?)
\S/l:? I?épressa NATM | 1.460 132 | 88,7 60.753,42 | 460,25
oSTAY% M | 5200 | 30 | 290 55.769,23 | 1858,97
Sanbonogi | gens | 3015 102 | 310 102,819,24 | 1008,03
Hara, Japao
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6. ANALISE DE RESULTADOS - COMPARAGAO ENTRE
METODOS DE ESCAVACAO

Neste capitulo serdo discutidas e analisadas as aplicacfes de
métodos de escavacdo e revestimentos tuneleiros, bem como suas
principais caracteristicas, vantagens e desvantagens. Foram compiladas
as opinides de importantes autores sobre o assunto, destacando o0s
pontos positivos e negativos. Espera-se que o presente estudo sirva
como base para auxiliar na discussdo e na escolha de métodos de
escavacao e revestimento de tdneis.

Em principio o tipo do macico e o método de escavacdo
escolhido para uma obra de um tanel ira guiar o tipo de revestimento a
ser aplicado. No presente estudo, escolheu-se alguns pontos para que
fossem individualmente discutidos, elucidando com maior detalhe as
caracteristicas de cada técnica em discussdo. Mais especificamente,
nesta secdo foram compilados as vantagens e desvantagens dos métodos
NATM, TBM com aduelas e TBM com concreto extrudado.

O embasamento do estudo apresentada foi retirado de
comentarios e descricdes de renomados autores de engenharia de tneis
em publicagBes do setor, principalmente da revista Tunnelling and
Underground Space and Technology.

6.1. NATM

Inicialmente sdo destacadas as vantagens do método NATM.
Costuma-se dizer que este método oferece uma solucdo muito adaptavel
para tOneis, dando maior liberdade para formas geométricas e
abordagem de suporte junto ao macico. Independentemente do tipo de
método utilizado, 0 NATM costuma sempre ser utilizado no inicio da
maioria das obras de tuneis, permitindo uma maior rapidez para a
continuidade das obras com outros tipos de escavacao.

Toma (2005) descreve o método NATM como uma das
solugdes mais econémicas e eficientes para a execucdo, uma vez que
minimiza e adapta a necessidade de suporte do revestimento de acordo
com 0 macigo encontrado. A Tabela 6 apresenta um resumo geral das
vantagens do NATM conforme a opinido dos autores Kolymbas (2005)
e Chapman, Metje e Stark (2010), Jodl e Resch (2011) e Maidl et al.
(2012).
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Tabela 6 - Vantagens do uso do método NATM

Chapman .

. Jodle Maidl et

NATM — VANTAGENs | Kolymbas | Metiee | oo al,
(2005) Stark (2011) (2012)

(2010)

Boa E)erformance de X X X

escavacao

Alta _adaptqbllldade a X X X

geologia do tunel

Alta flexibilidade para X

raios de curvas menores

Segao’ transversal X X

adaptavel

Formato da secdo pode X X X

favorecer os suportes

Conceito corlllvergenuax X X X X

confinamento

Rapidez para

especificacdo dos X

Servigos

Tempo de mobilizagdo X

menor

!3a|xo_ custo inicial de X X

investimentos

Balxo_ consumo  de X X X

revestimento

Por outro lado, Toma (2005) também descreve como um dos

pontos fracos do NATM a velocidade de avanco. Por exemplo, segundo
a classificacdo e método de Bieniawski (1989), os avangos diarios
maximo sem suporte sdo de apenas 3 m mesmo em 6timas condicdes de
rocha, para uma dimensdo média de 10 m para a se¢ao do tnel.

De acordo com 0s mesmos autores mencionados anteriormente,
0 NATM tem como desvantagem a baixa mecanizacdo, e o ciclo de
atividades para o avango da escavagao (explosao, bate choco, retirada de
materiais, execugdo de revestimento) acaba limitando o progresso diario
a poucos metros. Em geral, verfica-se que o baixo grau de automacao do
NATM acaba por gerar a necssidade de maior méo de obra. A Tabela 7
apresenta um resumo geral das desvantagens do NATM conforme a
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opinido dos Kolymbas (2005) e Chapman, Metje e Stark (2010), Jodl e
Resch (2011) e Maidl et al. (2012).

Tabela 7 - Desvantagens do uso do método NATM

Chapman,

Jodl e
Kolymbas| Metje e Maidl et
NATM — DESVANTAGENS (2005) Stark (F;%sflh) al. (2012)
(2010)
Avanco de escavagao X X X
limitados a até 5 m / dia
Sub ou sobrescavacgdo X
Processo ainda com
muitos processos X X
manuais
Uso intensivo de mao de X
obra
Revestimento final
realizado muito depois X
da escavacdo
Aumentos de custos de X
mao de obra e canteiros
Maiores riscos de X X X X
seguranca do trabalho
Revestimento realizado X
em loco
Piores condicdes de X X X

qualidade do ar

A andlise de vantagens e desvantagens das caracteristicas esta
de acordo com a discussdo prévia realizada no item 5.1. Tunel da Via
Expressa Sul — Floriandpolis, SC. De fato, a escolha do método NATM
agilizou o inicio da obra. Porém, um dos aspectos negativos foi o
periodo de escavacdo, muito longo para a extensdo da obra (CBT,

2006).
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6.2. TBM revestido com aduelas de concreto

Uma das grandes evolugbes no setor tuneleiro foi a
mecanizagdo da escavagdo. Como descrito no item 3.2.4. Escavagédo
com uso da TBM, pode-se perceber muitas vantagens do uso deste

equipamento.

Tabela 8 - Vantagens do uso do método TBM

TBM - VANTAGENS

Kolymbas
(2005)

Chapman,
Metje e
Stark
(2010)

Jodl e
Resch
(2011)

Maidl et
al. (2012)

Maior produtividade
nas escavagoes

X

X

X

Produtividades de
avango muito mais
altas

X

X

X

Escavacdo exata do
perfil (sem
sobrescavagéo)

Processo automatico e
continuo do trabalho

Avanco da escavadora
e do revestimento
acabado

Pouca mao de obra e
manutencao de
canteiro

Melhores condi¢es de
trabalho e segurancga

Mecanizagdo e
automacdo da
escavacao

Melhor leitura de
performance

Revestimento
industrializado

Melhoria da qualidade
do ar do tanel na
construcdo
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Por exemplo, destacam-se a alta produtividade das escavagdes e
da melhoria nas condi¢des de trabalho com este método. A Tabela 8
retine as descri¢cdes de diferentes autores sobre as vantagens do uso de

TBMs em escavag0es.

Verifica-se que a andlise de vantagens das TBMs esté de acordo
com a discussao prévia realizada no item 5.2. Tunel GASTAU - Séo
Paulo, SP, que descreveu um caso de uso de TBM com revestimento de
aduelas. De fato, a longa extensdo (5,2 km) e o pequeno didmetro (6,19
m) do tanel justificaram este tipo de escavacéo.

Algumas das desvantagens foram reunidas na Tabela 9.

Tabela 9 - Desvantagens do uso do método TBM

Chapf”a“’ Jodl e
TBM — DESVANTAGENS Kolymbas | Metje e Resch
(2005) Stark (2011)
(2010)
Baixa flexibilidade para variagGes X
geoldgicas
Alto grau de automacdo e X X
mecanizagdo
Custo inicial de investimento mais
X X
alto
Custo mais alto do projeto X X
Dificuldade de mudangas nas X
maquinas
Moderada flexibilidade de raios de X
curvas
Dificuldades de implantar medidas X
de suporte
Secdo do tdnel quase que constante X X
circular
Longo tempo para ordem de servigo X
Longo tempo de mobiliza¢do X
SecOes circulares desfavorecem o0s X
suportes
Custo elevado para pequenas X X

extensoes
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O uso da TBM também tem algumas desvantagens, como 0
custo inicial mais alto, por conta da aquisi¢cdo da maquina tuneladora, e
a preparacdo para o inicio da execugdo que é mais demorada por conta
das instalagfes necessarias. Como foi descrito no item 3.6. Custos de
projetos tuneleiros, o projeto de um tdnel com TBM deve ter uma
extensdo razoavel (acima de 1,5 km) para ser viavel economicamente.

Como foi discutido anteriormente, o revestimento de aduelas
representa um custo excessivo na técnica TBM. Esta observacéo entdo
se destacou como um ponto interessante para a pesquisa de alternativas
de revestimento considerada na presente dissertacdo, como o0
revestimento de concreto extrudado (a ser descrito no item 6.3. TBM
revestido com concreto extrudado).

Fukuchi (1991) advertiu que o custo do revestimento de tlneis
com placas pré-fabricadas néo é apenas definida pelo pre¢o unitario das
aduelas, mas é necessario considerar os custos da construcdo e operagdo
da fabrica de aduelas, do transporte dos segmentos dentro do perimetro
urbano até o local de trabalho e, posteriormente, do transporte e
movimentacao das aduelas até a frente de escavacao.

Alguns dos pontos negativos foram discutidos em maior
profundidade para realizar uma diferenciagdo com o revestimento de
concreto extrudado (a ser descrito a seguir).

6.2.1. Fabricacédo e estocagem de aduelas

As aduelas sdo elementos de concretos pré-fabricados que
compdem um anel de espessura fixa usado para revestir um tanel a
medida que a TBM avanca a escavacdo. Para alimentar a demanda da
esvacacdo de uma TBM, normalmente é necessaria uma fabrica de
grandes proporgfes para a confeccdo e armazenamento das aduelas. A
area de produgdo pode ocupar uma &rea equivalente a um campo de
futebol. J& a area de estoque pode ser ainda maior do que a da fabrica.
Para dar uma ordem de grandea média, tem-se que conjunto todo de
producédo e armazenamento pode chegar a cerca de 30.000 m?. Tem-se
assim custos de producdo relativamente altos devido ao tamanho
excessivo e complexidade da fabrica e logistica de armazenamento e
transporte das aduelas. A Figura 64 ilustra um caso representativo destas
instalacOes.
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Figura 64- Fabrica de aduelas da linha 4 de metré do Rio
de Janeiro

Outras &reas auxiliares de estocagem das aduelas também séo
necessarias. Uma area para estoque equivalente ao consumo de de 1 ou
2 dias de aduelas é normalmente reservada no emboque do tanel. Outras
areas de estoque intermediarias também podem ser utilizadas. Porém,
em areas densamente povoadas, reservar grandes areas para estoques de
aduelas pode ser inviavel economicamente.

Por vezes estas areas séo cedidas por prefeituras ou estados para
auxiliar nos trabalhos, diminuindo os custos de mobilizacdo e
manutencdo. Porém em alguns casos é necessario alugar ou mesmo
desapropriar terrenos para fazer estoques ou areas de servico, onerando
consideravelmente o projeto.

Por exemplo, a falta de area de estoque demonstrou-se um
problema no tdnel Filder, na Alemanha, citada por Smith (2016). O
transporte de aduelas da fabrica até a entrada do tunel era realizado por
modal ferroviario. Neste caso foi registrado um baixo desempenho na
operacdo da TBM pois ndo se tinha local para armazenar mais
segmentos fabricados. O estoque de pecas para colocagdo se limitava a
40 segmentos, 0 que representou uma limitacdo do processo. Smith
(2016) ainda descreveu casos que a TBM parou enquanto a locomotiva
com aduelas estava a caminho, ficando sem lugar para descarregar. Em
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outra oportunidade, a TBM foi tdo rapida que os carregamentos de trens
ndo conseguiam suprir sua demanda. Assim, chegou-se a utilizar um
depdsito intermediario para balancear esta logistica.

6.2.2. Transporte de aduelas

Um aspecto importante em termos logisticos e econdmicos
refere-se ao transporte das aduelas até a entrada do tunel, e um dos
grandes desafios durante a execucéo € o equacionamento da quantidade
de viagens de caminhdo da fabrica até a entrada do tdnel. Isto pode ser
visto na Figura 65.

Figura 65 - Transporte rodoviario de aduelas na linha 4
no metré do Rio
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Como exemplo, temos o caso da linha 4 de metrd do Rio de
Janeiro descrito por Montano (2011). O projeto do tanel foi concebido
com a utilizagdo de aduelas de concreto distribuidas ao longo do
comprimento aproximado de 5 km do tlnel.

A fabricaco das aduelas foi realizada no bairro de Leopoldina e
0 transporte até Ipanema percorria a distancia de 15 km. Neste projeto,
foi previsto que seriam necessarias 218 viagens de caminhdo diérias
num periodo de dois anos somente para o transporte das aduelas. Isto
representou cerca de 55 caminhfes fazendo quatro viagens por dia
exclusivamente para este transporte.

Porém, além da distdncia elevada, o transporte sofria com
trajeto entre a fabrica e a entrada do tdnel com congestionamentos
elevados, pois era realizado em uma &rea densamente povoada e com
transito pesado, especialmente nas horas de rush. O estudo de Montano
(2011) chegou a recomendar o transporte noturno para evitar entraves
no transito, mas nem sempre foi possivel realizar o trabalho neste
horario, e o transporte acabou atrapalhando e intensificando os
congestionamentos de transito ao longo do dia durante a construcdo do
tanel.

6.2.3. Transporte de aduelas dentro do tunel

O transporte de insumos é uma das atividades criticas para a
execucdo do tanel. A escolha de como serd o revestimento ira
determinar o transito interno. Para o caso de pré-fabricados, as aduelas
de concreto podem ser transportadas com o auxilio de veiculos
plataforma ou pequenas locomotivas, que também podem ser utilizados
para o transporte do material escavado para fora do tunel (Figura 66).
Estas pequenas locomotivas usam sistemas de trilhos temporérios para
se locomover durante a construgdo. Por muitas vezes s6 € possivel
utilizar uma linha de trilhos (por conta do diametro do tunel ou porque
ainda ndo se fez o invert), limitando o transporte desde o emboque até a
frente de escavacao.

Por outro lado, a colocacdo dos trilhos é uma atividade onerosa
e demorada, assim como a limpeza dos mesmos ao longo da construcdo,
representando um ponto negativo desta opgao.

Ha também uma limitacdo de rampas de 4% para as
locomotivas (PEEV e SELLMER, 2017), inviabilizando seu uso em
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tineis muito inclinados, como tlneis adutores de aguas para PCHs
(Pequenas Centrais Hidroelétricas).

Outra opgéo de transporte de material é o transporte das aduelas
com MSVs (Multi-Service Vehicles, ou veiculos multi-servigo, Figura
67) que usam cabines de direcdo em ambas extremidades da
composigéo.

Figura 66 - Transporte de insumos com auxilio de
locomotivas

Fonte: Schéma, 2017.

Isto representa uma melhoria pelo fato de ndo ser necesséria a
manobra de reversdo dentro do tunel. Este tipo de veiculo consegue lidar
com inclinacGes de até 25%, bem maiores do que as de locomotivas.
Seu reves é que ndo se consegue formar uma composi¢cdo muito
comprida, podendo levar poucos compartimentos de carga. Em alguns
projetos, utiliza-se um anel de pré-moldados por viagem com
velocidades médias de 10 km/h (quando carregado).

Como serd justificado adiante, ambas as opgdes de transporte se
demonstram lentas e custosas quando comparadas com o método de
extrusdo. Neste caso, a pasta cimenticia é levada do emboque a frente de
escavacdo com MSVs adaptados como caminhfes betoneira, obtendo
uma melhor produtividade no transporte. Para cada viagem, pode-se
levar 6 m? de concreto até a frente de revestimento.



119

Figura 67 - Veiculo de transporte de aduelas

Fonte: TMS, 2017

A Figura 68 ilustra uma alternativa de transporte com pequenos
caminhdes betoneira, facilitando manobras em locais com restricdes de
movimentos como tlneis. A velocidade é maior com este tipo de
equipamento, chegando a 25 km/h carregado, economizando o tempo de
transporte do revestimento dentro do tanel. Isto representa mais que o
dobro da velocidade quando comparado ao MSV de transporte de
aduelas.
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Figura 68 - Caminhao betoneira para tlneis

Fonte: Jacon (2017)

6.2.4. Método executivo de montagem no tinel

A colocagdo das aduelas de concreto para a montagem de um
anel de revestimento do tunel exige um alto esforco. Cada peca chega
pode pesar mais de uma tonelada e deve ser colocada em diferentes
posicdes ao longo da secdo do tanel. Para isto é utilizado um eretor que
posiciona cada um dos segmentos em sua devida posi¢ao.

Esta maquina é composta por um brago rotor e um sistema de
ventosas que erguem as pecas a vacuo. Este é um tipo de equipamento
robusto, sofisticado e caro (Figura 69), sendo um dos elementos
fundamentais do processo de escavacdo e que precisa trabalhar
praticamente na mesma velocidade da cabeca de corte. Finalizado o
posicionamento das aduelas, sdo colocados parafusos para prender as
aduelas adjacentes.
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Figura 69 - Cabeca de corte e sistema eretor

BRACO
ERETOR

Fonte: Nakamura (2013)
6.3. TBM revestido com concreto extrudado

Autores como Fukushi (1991) e Babendererde e Babendererde
(2001) apontam que a extrusdo pode ser mais econdmica que outros
métodos de revestimentos de tlneis. H4 6 anos, a técnica chegou até a
ser premiada pela JSCE (Japonese Society of Civil Engineers, 2012)
como uma realizacdo de engenharia excepcional por conta de suas
inovagdes e melhorias.

O item 5.3. Tunel Sanbongi Hara - Japdo descreveu o uso desta
técnica em um caso pratico de um tunel de 3.015 m com 10,78 mde
didmetro escavado em argila e solos aluviais, onde muitas das vantagens
descritas na Tabela 9 foram verificadas.

A Tabela 9 reline as descricdes de diferentes autores sobre as
vantagens do uso de concreto extrudado no revestimento de tdneis.
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Tabela 9 - Vantagens do método de extrusao

TBM com revestimento de concreto | Fukuchi lida RO;’?I et
extrudado — Vantagens (1991) (2008) (2010)
Reducdo do momento fletor X X X
Menor complexidade de maquinario X
Menor espessura de revestimento X X X
Menor tempo de auto suporte
Maiores taxas de progresso
Ha solucbes que permite implantar X
em solos, rochas ou combinacdes
Material mais  barato  para
. X X

revestimento
Melhoria  das  condicbes de

X X
transporte
Produtividade equivalente a
escavacao da TBM X X X
Melhor vedacéao de dgua X
Eliminacéo do grouting X

Ha algumas desvantagens do uso de revestimento extrudado.
Por exemplo, Maidl et al. (2012) descreveram que a técnica ainda é
recente e ndo esta bem consolidada. Também é citado que a técnica deve
evoluir considerando condi¢gdes mais modernas de reologia, cura e

sistema de formas mais complexos.

Algumas das vantagens do concreto extrudado no revestimento
de taneis sdo melhor descritas nos quatro itens a seguir.
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6.3.1. Reducdo do momento fletor

No procedimento de extrusdo para revestimento de tineis, uma
pasta de concreto (ou de outro polimero especial) é pressionada contra a
forma e o terreno escavado. Nesta atividade sdo preenchidos os vazios
gue possam existir, na maior parte das vezes, sem a necessidade de fazer
grouting (como é o caso das aduelas de concreto). Isto proporciona uma
distribuicdo quase que uniforme das press@es no revestimento.

Assim, conforme citado por Babendererde e Babendererde
(2001), lida (2008), Royal et al. (2010) e Maidl et al.(2012), os
momentos fletores acabam por ser menores por conta da pressdo
acumulada durante o endurecimento do concreto extrudado. A Figura 70
demonstra os momentos fletores exercidos com e sem o uso da técnica
de extrusdo.

Figura 70 - Pré-estresse do solo pelo processo de extrusao
pressurizada

Carregamento Carregamento
sem a extrusao alterado pela
extrusdo
e

e, Xe, e, = ey,
Grandes momentos fletores Peguenos momentos fletores
Fonte: Babendererde jabendererde (2001) traduzido.

Onde:
en — Momento fletor horizontal
ev — Momento fletor vertical
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6.3.2. Espessura do revestimento — custos dos insumos

Em geral, a espessura do revestimento de concreto de taneis
depende dos esforcos a serem suportados. No caso da TBM com
aduelas, a espessura das aduelas tem de ser dimensionada para a pior
situacdo e para suportar integralmente o carregamento. Isto acaba
diminuindo a consideragdo de auto suporte do terreno, uma vez que foi
aumentado do arqueamento de tensdes. Além disto, utiliza-se apenas um
molde durante toda a execucdo, ndo permitindo assim aplicar diferentes
espessuras no revestimento ao longo da extensao do tdnel.

A diferenca de espessura da parede de suporte pode ser
percebida nas diferentes metodologias de execucgdo. Por exemplo,
considerando-se a recomendacdo de Bieniawski (1989), tem-se
espessuras de até 20 cm para casos de terrenos com baixa capacidade.
Por outro lado, para 0s segmentos de concreto a espessura média é de
pelo menos 30 cm mesmo em terrenos com boa capacidade. Isto pode
representar desperdicios de mais 50% no volume de concreto para o
revestimento, o que representa uma diferenca muito grande em termos
de custo final de construcéo.

Para exemplificar esta questdo, serd feita uma breve
comparacdo de volumes de revestimento para um tdnel de 6 km de
extensdo e 10 m de didmetro para uma obra destinada a trens de alta
velocidade em Florenca, Itdlia. A solucdo adotada para a execucdo foi
com TBM e aduelas pré-moldadas. Porém, para fins de comparacéo, o
estudo aqui apresentado ira considerar a execuc¢do do revestimento pelos
métodos NATM com concreto projetado e TBM com aduelas pré-
moldadas.

Raschilla e Severi (2012) descreveram as caracteristicas basicas
da geologia deste tunel, que atravessa macicos de solos aluviares e
argilosos. Na solugdo adotada considerou-se um revestimento com
aduelas pré-moldadas de 40 cm de espessura. Por outro lado, para o
mesmo tunel, caso fosse adotado a solu¢cdo de NATM com concreto
projetado, poderia-se utilizar uma espessura apenas 15 cm de espessura
para o revestimento, segundo as classificacbes de Barton e Bieniawski
(1989). Assim, a solugdo do NATM com concreto projetado
proporcionaria uma reducdo de 62,5% no volume total do concreto
utilizado na solugdo com as aduelas pré-moldadas.

Quando se aplica 0 NATM ao invés do TBM para executar o
revestimento em toda extensdo deste tinel, pode-se perceber o tamanho
da economia. O revestimento com anéis formados pelas aduelas de
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concreto na largura de 1 metro, utilizaria cerca de 12,57 m3. Assim, ao
longo dos 6.000 metros de tunel, seriam utilizados 76.400 m3 de
concreto, uma quantidade bastante elevada. Por outro lado, de fosse
escolhida alternativa de NATM com concreto jateado (ou concreto
extrudado) o volume total reduziria para apenas 28.275 m3.

Assim como no NATM com concreto projetado, os custos de
construgdo com a metodologia SENS também seriam fortemente
reduzidos em relacdo ao método TBM com aduelas de concreto pré-
moldado. Akagi (2017) descreveu que esta metodologia foi usada em
alguns tdneis no Japdo, obtendo resultados de custos de revestimento
gue se assemelham aos de concreto projetado com o NATM, ou seja,
custos bem menores que os da solu¢do com concreto pré-moldado.

6.3.3. Seguranca — Tempo de auto suporte

No NATM, o tempo de auto suporte é uma das questdes chave
para a escavacdo de um tunel, pois fornece uma medida da janela de
tempo em que a escavacdo pode permanecer sem nenhuma intervencao
de suporte. A aproximagao foi proposta por Bieniawski (1989) seguindo
a classificacdo RMR, conforme a Figura 71 ilustra.

Dependendo da qualificacdo RMR, Bieniawiski propde algumas
solucdes no sentido de construir o suporte quando 0 macico estivesse
um pouco menos confinado, como resultado da redistribuicdo de tensdes
ao redor da escavacgdo pelo efeito do arqueamento. Assim, os esforgos
atuantes sobre o revestimento seriam menores, sendo também menor a
necessidade de rigidez e espessura do revestimento.

Ja na metodologia TBM, o escudo (shield) na frente de
escavacdo funciona como um elemento de prevensdo de colapsos e
soltura de pedras, tornando o processo de escava¢do muito mais seguro,
pois nunca deixa 0 macico sem revestimento, diminuindo a o risco da
exposicdo dos trabalhadores (KOCHEN, 2013). Kimura e Saito (1994)
também descrevem sobre as melhorias no ambiente de trabalho e de
seguranca dos trabalhadores. Como estd sempre sujeito a um elemento
de suporte (shield ou revestimento com aduelas pré-moldadas), o
conceito de tempo de auto-suporte nédo é relevante nos projetos de TBM.
Por outro lado, acaba-se utilizando um maior volume de concreto no
revestimento, pois 0 mesmo estara sujeito a maiores esforcos.
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Figura 71 - Recomendacao de tempo sem suporte por
classificacdo RMR
1d 1Sem 1 Més ‘IAnoyD 10Anos

RMR — Rock Mass Rating — 20 50 -
20 Classificacdo de Rochag)

por pontuacgao
1p Colapso
g imediato

30

N L o

Ndo é necessario

1 suporte
0
10-1 1 10 100 10° 104 10° 108

Tempo de autosuporte
Fonte: Bieniawski (1989), traduzido.

Por fim, para 0 processo extrusdo, tem-se uma situagdo
intermediaria entre a solugcdo com concreto projetado e com aduelas pré-
moldadas, admitindo-se que a execugéo do revestimento extrudado pode
alcangar uma boa resisténcia até 12 horas ap6s a escavagdo. No Japéo,
foram utilizadas concretos de resisténcia que alcancavam mais de 15
MPa de resisténcia em um dia. Além disto, assim como no NATM,
também podem ser adotadas medidas para auxiliar o suporte da
escavacao, como a aplicacdo de tirantes, telas metalicas, cambotas, etc.,
aproveitando melhor a resisténcia do macico escavado. Por fim, destaca-
se que a espessura mais reduzida do revestimento também resulta em
diametros Uteis maiores para o tinel.
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6.3.4. Taxa de avango

Quando comparamos a taxa média de avanco de 3 m do NATM
contra os 30 m do TBM, percebe-se uma grande desvantagem do
NATM em termos do tempo de escavacdo. Por exemplo, Ehrbar (2008),
engenheiro chefe do tunel Saint Gotthard descreve esta grande diferenca
no caso recente do projeto de travessia dos Alpes Suicos pelo Novo
Tunel de S8o Gotardo (mais de 57 km em tdnel duplo) onde foram
executados os dois tipos de escavagdes, obtendo avangos muito
diferentes. A solucdo NATM apresentou avangos diarios médios de
apenas 1 m por dia, enquanto atingia-se avango médio de 11,3 m com a
TBM, que por sua vez apresentou um desempenho maximo de 56 m de
avanco em um s6 dia (HERRENKNECHT, 2012).

A grande diferenca de avanco se da pelo fato que no NATM
ndo se consegue ter uma frente de escavagdo sem suporte numa extensdo
longa. Outra desvantagem descrita por Toma (2005) foi a dificuldade de
automatizar o processo NATM, uma vez que O processo € muito
particularizado para as diferentes situacdes geoldgicas que ocorriam ao
longo da escavacéo.

Por outro lado, ressalta-se que o revestimento de concreto
extrudado tem uma taxa de execucdo alta, compativel com o avango das
TBMs e a um custo menor comparado com as aduelas pré-moldadas.

6.4. Resultados do estudo comparativo

Apo6s uma extensa consulta bibliogréafica, foi elaborada uma
tabela com aspectos mais caracteristicos para os trés tipos de
revestimento considerados no presente estudo: NATM com concreto
projetado, TBM com aduelas pré-moldadas e TBM com concreto
extrudado. A Tabela 10 apresenta a sintese do estudo comparativo que
podera auxiliar os tomadores de decisdo de préximos projetos na
escolha de metodologias executivas dos revestimentos de tuneis.
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Tabela 10 - Comparativo das técnicas de revestimento

estudadas
Carsctersicas| NATICORGEr0 | TOM (el | Conerat
Forma do tanel Bastante maleavel Circular Circular
Consegue atuar Ha solucbes que Ha solucbes

Revestimento

bem com rochas,

permitem solos,

que permitem

para a Geologia mas tem rocha e a solos, rocha e a
do Terreno dificuldades com combinacao combinacdo
solos destes destes
Dentro do tunel .
< - . Dentro do tanel
Confeccdo  do| com mangueiras de Fabrica de o
. L2 com auxilio de
revestimento projec¢do de aduelas

concreto

formas

Estocagem dos
insumos do

Silos e tanques

Em patios e nos
emboques de

Silos e tanques

revestimento (pouca area) tune|§ (grandes (pouca area)
areas)
Apenas dos Gera um alto Apenas dos
Transporte - I .
v insumos do transito de insumos do
rodoviario . .
revestimento aduelas revestimento
I Um anel por vez Com
Transporte Com caminhdes ou x o
. ’ em vagao sobre caminhdes ou
intratdnel dutos :
trilhos dutos
Método de Projecéo de Formas de
Braco eretor
montagem concreto concretagem
Espes§ura do Menor (até 15 cm) Grande (30280 | Média (15a30
revestimento cm,) cm)
Custo Baixo Alto Médio
Produtividade <3 20-35 20-35

(m/dia)
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Frente de
escavagdo é
sempre coberta
pelo escudo,
revestimento
adequado em
poucas horas

Frente de Frente de
escavacao tem escavagdo é
maior risco de sempre coberta

desmoronamentos pelo escudo,
e desprendimentos nunca ficando
de rochas exposta

Segurancga

Fonte: Silva, 2017.
6.5. Publicacéo de pbster em congresso mundial
O trabalho também gerou artigos de divulgacéo, permitindo
obter opinifes ndo viciadas de revisores externos. Isto serviu tanto para
0 aprimoramento deste estudo quanto para a preparacdo de futuras
publicacGes em revistas de alto fator de impacto.

Figura 72 - Publicacéo de poster no WTC 2018

Extruded Concrete Lining

SILVA G T1, NORONHA M A M2 nnd KOCHEN R3

1FAPESC /UFSC Brazil, ilherme@gits.com.bi
2 UFSC professor, i is, Brazil, marques. ha@ i.com
3 GeoCompany President, Sao Paulo, Brazil, kochen@geocompany.com.br
2 -
The most commonly used methode for tunnel construction are the NATM (New
W I C 2 01 8 Austrian Tunneling Method) and the TBMs (Tunnel Boring Machines). These tech-

niques typically use sprayed concrete and precast segments, respectively.

Dubai

Extruded Concrete Lining (ECL) has recently been used as an innovative alterna-
tiveto tunne lining. This fechnique was developad in the ast century by European
Its use was in ion tunnels, energy and sanitation.

ITA-AITES WORLD Twc methodologies for the execution of this lining will be demonstrated. The first

is an initiative of BraBo (Brazlian Borer), still in a conceptual character. It was
TUNNEL CONGRESS proposed to use 2 sliding shape and differentiated reclogies for the cementitious

paste. Another alternative was of EN M
System), which was used in the Sanbongl Hara tunnel in Japan. In this case, a

21-26 Apfil 2018 collapsible form was realized to aid in the concreting activity.

Dubai International Convention Studies have been compiled that show some improvements when compared to

ibition Centre, current solutions during construction and operation. The advantages of production,

& Exhibition ) URE logistic, watertightness, lower bending moment, construction performance and

costs are discussed. For this, a comparison will be made between the different

excavation methods, in terms of both the performance of the: Iining and the Ingislin:s
(iransport and storage) and the executive process.

A table was presented compiling the characteristics of three types of execution:
the NATM with use of projected conrets, the TBM with use of concrete segments
and the TBM with the use of extruded concrete. Some advantages may be realized
when the extrusion is chosen as the lining and support material of a tunnel.

Key Words: tunnel lining; extruded concrete; ECL; SENS; TBM

Fonte: Silva, Noronha e Kochen (2018)

Foram enviados dois artigos, o primeiro no Simposio 2018
FMGM (Field Measurements in Geomechanics), realizado no Rio de
Janeiro e o segundo no WTC 2018 (World Tunneling Congress, Figura
72) realizado em Dubai. O artigo foi aceito neste congresso WTC 2018.
Em ambos os casos, as criticas recebidas auxiliaram a melhorar a
dissertacdo final.
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7. CONCLUSAO

7.1. Perspectivas

Esta dissertacdo trabalho tem por objetivo apresentar estudos
sobre métodos de execucdo de revestimento de tlneis com uso de
concreto extrudado. Para demonstrar que seria possivel sua utilizacao,
elaborou-se uma comparacdo de trés métodos de revestimento de taneis:
NATM com concreto projetado, TBM com aduelas de concreto pré-
moldado e o método inovador de TBMs com concreto extrudado
(SENS). Tem-se assim uma avaliacdo tanto dos métodos mais
tradicionais quanto de um método novo ainda com poucos casos de
aplicacdo realizados. Explorou-se as experiéncias mais recentes com o
concreto extrudado, principalmente no Japao.

Foi feita uma explanacdo sobre a classificagdo de rochas,
escavagOes tuneleiras e sistemas de suporte para melhor embasar o
estudo comparativo realizado. Assim conseguiu-se verificar algumas
caracteristicas dos sistemas de revestimentos, permitindo apresentar um
resumo comparativos entre os trés métodos considerados.

Como principal conclusdo, destaca-se que a extrusdo de
concreto é ainda considerada um método inovador de revestimento de
tlneis. Apesar de ter sido inicialmente proposta em meados dos anos 60,
apenas recentemente esta técnica pode ser utilizada gracas as modernas
tecnologias de controle da reologia e da resisténcia para materiais
cimenticios.

Nas aplicacBes recentes onde foi utilizado, observou-se que o
concreto extrudado apresentou um desempenho mais rapido e
econdmico em relagdo as técnicas tradicionais. As taxas de execucédo de
revestimento foram suficientes para acompanhar uma escavacdo TBM
(mecanizada), ainda obtendo um custo menor deste produto.

A metodologia de extrusdo é hoje uma realidade viavel em
projetos onde ndo se hd uma preferéncia bem definida para o NATM
com concreto projetado ou 0 TBM com aduelas pré-moldadas, como nos
casos de escavacgao em solos siltosos ou argilosos.

Além disto, hd também bastante espaco para a evolugdo do
método de extrusdo no sentido de obter uma operacdo mais simples.
Neste sentido, a alternativa de extrusdo apresentada pelo grupo BraBo
de Santa Catarina pode fornecer resultados mais favoraveis, embora
ainda necessitem aprimoramentos e testes em escavagdes reais.
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A metodologia de revestimento com concreto extrudado em
tuneis tem grande potencial para alcancar maiores niveis de seguranca,
melhores taxas de avango e maior economia (monetaria e de tempo) nos
empreendimentos de escavagdo. Alguns estudos validaram suas
resisténcias e desempenhos de alguns projetos executados.

Duas maquinas para 0 revestimento extrudado foram
apresentadas, descrevendo seus componentes e caracteristicas. A
primeira, desenvolvida pela iniciativa BraBo de Santa Catarina, utiliza
um modelo de forma continua e deslizante com uma tecnologia
inovadora que oferece um processo muito rapido de endurecimento da
pasta cimenticia, que ocorre de forma simultinea em relacdo a
movimentacdo da frente de escavacdo. O segundo modelo, tecnologia
japonesa denominada SENS, consiste de um sistema de formas
desmontaveis que sdo posicionadas dentro da couraga de escavagdo
(shield) permitindo executar a extensdo de revestimento equivalente a
cerca de um dia de avanc¢o da escavacao.

Aspectos produtivos, logisticos, facilidade na construcdo e
custos foram apresentados e discutidos individualmente. As
comparacgdes foram compiladas na Tabela 10, com o intuito de fazer
perceber quais sdo 0s pontos positivos e 0s que ensejam melhorias.

O resultado deste trabalho foi publicado no WTC 2018 (World
Tunnelling Congress), o que pode favorecer que outras publicaces
surjam por conta desta divulgacdo. Por fim, destaca-se que o0 presente
estudo pode ser descritos como um trabalho pioneiro na discussdo da
técnica de concreto extrudado para tuneis no Brasil e também na
divulgacéo da técnica inovadora da iniciativa da BraBo.
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7.2. Recomendacgdes para trabalhos futuros

Os desenvolvimentos sobre a aplicacdo de concreto extrudado
em tlneis estdo ainda em fase inicial, e h4 varias frentes de continuidade
de trabalho para explorar este assunto. O tema ainda se demonstra
inovador no setor tuneleiro e a presente dissertacdo € uma das primeiras
citacbes no mercado brasileiro.

No que diz respeito a pesquisa basica, a simulacdo numérica do
processo de extrusdo e da mecanica da distribuicdo de tensdes destaca-
se como um dos importantes objetos para futuras pesquisas. O autor
registrou apenas um trabalho desenvolvido por Royal et al. (2012) que
trata deste assunto especifico. De forma andloga, pode-se fazer
simula¢fes comparando quantidades de materiais, performance e custos,
guando aplicados os diferentes métodos (NATM, TBM e ECL).

A pesquisa basica com simulacdo numérica também pode ser
resultar em novo métodos de calculo para este tipo especifico de
revestimento do tdnel. Ha diferentes autores com formulacGes diversas
sobre este tema. A verificagdo numérica de revestimentos tuneleiros se
demonstra como um desafio relevante e que pode sugerir economia de
grandes somas em projetos.

No que diz respeito a escolha da solugdo mais adequada para
um projeto de revestimento de tlneis, destaca-se a sugestdo de Toma
(2005) sobre o uso da técnica balanced score card para auxiliar a
escolha de métodos executivos. Por exemplo, pode-se utilizar esta
metodologia de escolha para avaliar um eventual futuro tdnel
comparando as trés técnicas aqui apresentadas.

No que diz respeito as questdes de projeto executivo, um
melhor detalhamento so